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Zusammenfassung
Bei Elektron–Proton–Kollisionen am Speicherring HERA des Deutschen
Elektronen–Synchrotrons entstehen durch den Prozess der Boson–Gluon–Fusion
unter anderem charm–Teilchen, insbesondere D∗±–Mesonen, deren Zerfallsprodukte
mit dem H1–Detektor nachgewiesen werden ko¨nnen.
Die vorliegende Arbeit bescha¨ftigt sich mit der Bestimmung des Wirkungsquer-
schnittes fu¨r die Erzeugung dieser charm–Mesonen, welcher Ru¨ckschlu¨sse auf die
Gluonendichte im Proton erlaubt. Hierzu wird der Zerfallskanal D∗± → D0pi±slow →
K
0
Spi
+pi−pi±slow → pi+pi−pi+pi−pi±slow untersucht und daraus die D∗±–Mesonen rekonstru-
iert.
Die Analyse basiert auf den Daten des H1–Detektors, die in den Strahlperioden der
Jahre 1997, 1999 und 2000 aufgezeichnet wurden. Die Daten werden verglichen mit
den Vorhersagen des Monte–Carlo–Generators AROMA 2.2, der eine gute Beschrei-
bung sowohl der zu Grunde liegenden Erzeugungs– wie auch der Zerfallsprozesse liefert.
Abstract
In electron–proton collisions at the HERA collider ring of DESY charmed particles,
especially D∗±–mesons, are produced via the process of boson gluon fusion, their decay
particles being detected in the H1 detector.
In this thesis the cross section for the production of these charmed mesons is deter-
mined, which leads to a better understanding of the gluon density in the proton. In order
to calculate the cross section, the decay channel D∗± → D0pi±slow → K0Spi+pi−pi±slow →
pi+pi−pi+pi−pi±slow is investigated.
This analysis is based on the data of the H1 detector collected in the running
periods of the years 1997, 1999 and 2000. The data is compared to predictions of the
Monte Carlo generator AROMA 2.2, which offers a good description of the underlying
generation processes as well as the decay processes.
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Kapitel 1
Einfu¨hrung
1.1 Einleitung
Seit die Menschen die Fa¨higkeit besitzen, sich u¨ber die Welt, in der sie leben, Gedanken
zu machen, stellen sie sich auch die fundamentale Frage nach dem Ursprung und Aufbau
der sie umgebenden Materie und der Kra¨fte, die auf sie wirken. Im Laufe der Geschich-
te entwickelten sich aus solchen Fragestellungen die modernen Naturwissenschaften,
aber auch Geisteswissenschaften wie etwa die Philosophie haben sich eingehend damit
bescha¨ftigt, wobei besonders in fru¨heren Zeiten der U¨bergang zwischen den Disziplinen
sehr fließend war.
Schon im antiken Griechenland stritten sich diejenigen, die die Materie fu¨r konti-
nuierlich und deshalb unbegrenzt teilbar hielten, mit denen, die davon ausgingen, dass
die Materie aus nicht weiter teilbaren so genannten “Atomen”1, aufgebaut ist. Erst
im Jahre 1897 konnte Thomson durch die Entdeckung der Elektronen ein aus heu-
tiger Sicht “elementares”, d.h. nicht aus anderen, noch kleineren Bausteinen zusam-
mengesetztes Teilchen, nachweisen. Bald darauf wurde durch Streuung dieser negativ
geladenen Elektronen an einer Goldfolie auf einen positiv geladenen, sehr kompakten
Atomkern geschlossen, der zusammen mit den ihn umkreisenden Elektronen die (nicht
mehr unteilbaren) Atome bildet.
Dies war der Beginn der Elementarteilchenphysik, die sich in den zuru¨ckliegen-
den etwa einhundert Jahren rasant entwickelt hat. Sie trug dabei grundlegend zum
Versta¨ndnis des Aufbaus zuna¨chst der Atome, dann der Atomkerne und schließlich der
Nukleonen sowie weiterer subatomarer Teilchen bei. So entstand das, was die moder-
ne Elementarteilchenphysik als das Standardmodell bezeichnet, welches ein weitgehend
konsistenter Versuch ist, den Aufbau der Materie aus Quarks und Leptonen sowie deren
Wechselwirkungen untereinander zu beschreiben.
Eine endgu¨ltige Antwort auf die Frage, ob die aus heutiger Sicht elementaren Quarks
und Leptonen wirklich die kleinsten Materiebausteine sind oder ob es neben ihnen und
den fundamentalen, kraftu¨bertragenden Bosonen nicht noch weitere elementare Teil-
1Griech. atomos: unteilbar
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chen gibt, ist jedoch noch nicht gefunden. Daru¨ber hinaus ist der Ursprung der Materie,
insbesondere der Masse der Elementarteilchen, bis heute nicht zufriedenstellend gekla¨rt.
Neben der Theorie ist das Experiment das zweite wichtige Teilgebiet der Physik.
So trugen auch zur Entwicklung des Standardmodells eine Vielzahl von verschiedenen
Experimenten bei. Die wohl wichtigste Bedeutung haben dabei gegenwa¨rtig und im
vergangenen Jahrhundert Experimente, in denen die Streuung von Teilchen aneinander
untersucht wird. Dabei konnten im Laufe der Jahre die Teilchenenergien immer weiter
erho¨ht werden, was die Untersuchung immer kleinerer Strukturen ermo¨glichte.
Zu diesen Streuexperimenten geho¨rt auch das H1–Experiment am Teilchenbeschleu-
niger HERA, dessen Daten die Grundlage der in dieser Arbeit beschriebenen Analyse
sind. Es ist das erste Experiment, bei dem Protonen und Elektronen beschleunigt und
bei sehr hohen Energien zur Kollision gebracht werden. Bis dahin waren bei a¨hnlichen
Beschleunigerexperimenten nur gleichartige Teilchen wie Elektronen und Positronen
oder Protonen und Antiprotonen aufeinander geschossen worden. Bei einer anderen
Art von Experiment wurden hochenergetische Teilchenstrahlen auf ein ruhendes Ziel
gelenkt, um dessen Struktur zu untersuchen. Bei HERA werden diese beiden Ansa¨tze
verbunden und somit die Untersuchung der Protonen durch die als Sonde fungierenden
Elektronen bei bis dahin unerreichten Schwerpunktenergien ermo¨glicht mit dem Ziel,
die innere Struktur der Protonen aufzulo¨sen.
Durch den Betrieb eines Universaldetektors wie H1 kann von mehreren hundert
Physikern ein ganzes Spektrum von Fragestellungen gleichzeitig abgedeckt werden.
Diese vorliegende Analyse widmet sich einem speziellen Aspekt, der Untersuchung von
schweren charm–Quarks, die bei den Elektron–Proton–Kollisionen in großer Zahl ent-
stehen.
Zu diesem Zwecke wird der Zerfall von D∗±–Mesonen, die ein solches charm–Quark
enthalten, in einem genau definierten Zerfallskanal rekonstruiert. Die Bestimmung des
Wirkungsquerschnittes der Produktion der D∗±–Mesonen und damit auch der charm–
Quarks erlaubt Einblicke in den Mechanismus ihrer Erzeugung und damit Ru¨ckschlu¨sse
auf den inneren Aufbau, insbesondere der gluonischen Struktur des Protons.
1.2 Gliederung
Im Anschluss an diese Einfu¨hrung, in der die Grundlagen des Standardmodells der
Teilchenphysik dargelegt werden, wird in Kapitel 2 der Teilchenbeschleuniger HERA
und das H1–Experiment vorgestellt, auf dessen Daten die vorliegende Analyse beruht.
Kapitel 3 befasst sich mit der Kinematik bei HERA und den physikalischen Pro-
zessen, die der Erzeugung von schweren Quarks zu Grunde liegen. Der untersuchte
Zerfallskanal wird in Kapitel 4 vorgestellt.
In Kapitel 5 werden die beno¨tigten Monte–Carlo–Generatoren beschrieben. Die
produzierten Datensa¨tze mit den generierten Zerfa¨llen und daraus abzuleitende Infor-
mationen u¨ber die entstehenden Zerfallsteilchen werden aufgelistet. Daran schließt sich
die Beschreibung der Spur– und Vertexrekonstruktion sowie der Spurparametrisierung
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in Kapitel 6 an.
Die Rekonstruktion der im untersuchten Zerfallskanal vorkommenden K0S–Mesonen
wird in Kapitel 8 behandelt, gefolgt von der Rekonstruktion des gesamten Zerfallskanals
der D∗±–Mesonen und der Vorstellung der Ergebnisse fu¨r die untersuchten Datenperi-
oden 1997 bis 2000 in Kapitel 9
Eine Auswahl der Ereignisse aus der Photoproduktion wird in Kapitel 10 vorge-
nommen. Kapitel 11 widmet sich der Bestimmung der integrierten Luminosita¨t sowie
der Triggereffizienz.
Nach der abschließenden Betrachtung der gefundenen Signale und Rekonstrukti-
onseffizienzen ko¨nnen in Kapitel 12 zuna¨chst die relevanten sichtbaren Wirkungsquer-
schnitte und nach Bestimmung der Detektor–Akzeptanzen schließlich die totalen Wir-
kungsquerschnitte in den betrachteten Datenperioden berechnet werden.
Nach einer Einordnung der Photon–Proton–Wirkungsquerschnitte im Vergleich zu
anderen Experimenten endet die Arbeit mit einer Diskussion der zusammengefassten
Ergebnisse in Kapitel 13.
1.3 Einheitenkonvention
Im Folgenden wird das in der Hochenergiephysik nu¨tzliche so genannte natu¨rliche Ein-
heitensystem verwendet, in dem den beiden fundamentalen Naturkonstanten c (Licht-
geschwindigkeit) und ~ = h/2pi (h = Plancksches Wirkungsquantum) der einheitenlose
Wert 1 zugewiesen wird. Dies fu¨hrt unter anderem dazu, dass Massen und Impulse die
Einheit einer Energie bekommen, die hier wie in der Elementarteilchenphysik allgemein
u¨blich in Elektronenvolt eV angegeben werden.
Dezimalstellen werden nach der in der Physik ga¨ngigen internationalen Schreibweise
durch einen Punkt statt durch ein Komma von den ganzen Zahlen getrennt. Allgemein
werden Einheiten zur besseren Unterscheidung vom normalen Text kursiv geschrieben.
1.4 Das Standardmodell der Teilchenphysik
Die moderne Teilchenphysik entwickelte sich in der zweiten Ha¨lfte des 20. Jahrhunderts
auf der Basis der Atom– und Kernphysik, die den Aufbau der Atome aus einem Kern
und einer Elektronenhu¨lle bzw. die innere Struktur der Atomkerne aus Protonen und
Neutronen ebenso erkla¨rte wie auch die Kra¨fte, welche die damals als “elementar”
bezeichneten Teilchen beeinflussen. Analog hierzu postulierte die Teilchenphysik den
Aufbau der Protonen und Neutronen sowie der steigenden Anzahl damals bekannter
Hadronen aus einer neuen Art von Elementarteilchen, den so genannten Quarks, die
der starken Wechselwirkung unterworfen sind.
Aus der Verschmelzung der Quantenchromodynamik2 mit der elektroschwachen
2Abgeku¨rzt QCD, Theorie der starken Wechselwirkung.
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Theorie3 entstand das Standardmodell der Teilchenphysik, welches den Aufbau der
Materie aus einer begrenzten Zahl elementarer Teilchen sowie die grundlegenden Wech-
selwirkungen mit Ausnahme der Gravitation mit einer bis dahin nicht gekannten Pra¨zi-
sion erkla¨ren konnte. Dieses Modell konnte bis heute trotz vieler noch offener Fragen,
welche durch Erweiterungen des Modells und verschiedenste Ansa¨tze neuer Modelle zu
lo¨sen versucht werden, nicht widerlegt werden.
Im folgenden wird ein kurzer U¨berblick des Standardmodells vermittelt, fu¨r eine
detailliertere Beschreibung sei auf entsprechende Fachbu¨cher wie [3], [45] oder [23]
verwiesen.
Die gesamte heute bekannte Materie setzt sich aus Teilchen mit halbzahligem Spin,
Fermionen genannt, zusammen. Hierbei lassen sich zwei Arten unterscheiden, zum einen
die Leptonen, welche der schwachen und (falls geladen) der elektromagnetischen Wech-
selwirkung unterliegen, sowie die Quarks, die zusa¨tzlich noch stark wechselwirken. Das
Standardmodell kennt jeweils sechs fundamentale Leptonen und Quarks sowie deren
Antiteilchen. Sie lassen sich in drei Generationen gliedern, von denen jede je ein Lepton–
und Quarkdublett bezu¨glich des schwachen Isospins entha¨lt, wobei die makroskopische
Materie praktisch nur Teilchen der ersten Generation entha¨lt. Eine Zusammenfassung
der wichtigsten Eigenschaften der elementaren Fermionen vermittelt Tabelle 1.1.
Name Symbol Generation Masse [MeV ] Ladung Spin
up u 1 1.5 bis 4.5 +2/3 1/2
down d 1 5 bis 8.5 −1/3 1/2
charm c 2 (1.0 bis 1.4) · 103 +2/3 1/2
strange s 2 80 bis 155 −1/3 1/2
top t 3 (174.3± 5.1) · 103 +2/3 1/2
bottom b 3 (4.0 bis 4.5) · 103 −1/3 1/2
e–Neutrino νe 1 < 3 · 10−6 0 1/2
Elektron e− 1 0.511 −1 1/2
µ–Neutrino νµ 2 < 0.19 0 1/2
Myon µ− 2 105.66 −1 1/2
τ–Neutrino ντ 3 < 18.2 0 1/2
Tau τ− 3 1777 −1 1/2
Tabelle 1.1: Fermionen im Standardmodell. Die Massenangaben sind aus [22] entnom-
men.
Bei den Massenangaben muss beachtet werden, dass Quarks (wie auch Gluonen)
wegen des Farbeinschlusses4 nicht als freie Teilchen beobachtet werden ko¨nnen. Die
3Vereinigung der elektromagnetischen und der schwachen Wechselwirkung.
4Engl. “confinement”
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Selbstwechselwirkung der Austauschteilchen der starken Wechselwirkung, der Gluo-
nen, fu¨hrt zu einer ansteigenden Kraft bei gro¨ßeren Absta¨nden und zu gebundenen
Zusta¨nden, den farbneutralen Hadronen, in denen sich die Quarks bei sehr kleinen
Absta¨nden wie freie Teilchen bewegen (asymptotische Freiheit). Deshalb sind die ange-
gebenen “freien” Quarkmassen stark modellabha¨ngig und mit einer großen Unsicherheit
behaftet.
Die Neutrinomassen konnten noch nicht direkt nachgewiesen werden, es existieren
daher nur obere Massengrenzen. Durch den erst vor Kurzem gelungenen Nachweis von
Neutrinooszillationen (siehe hierzu z.B. [33]) ist jedoch die bisher im Standardmodell
angenommene Masselosigkeit der Neutrinos ausgeschlossen.
Im Standardmodell werden die fundamentalen Kra¨fte zwischen zwei Teilchen durch
den Austausch eines weiteren Teilchens, welches die Wechselwirkung vermittelt, be-
schrieben. Jeder der vier fundamentalen Wechselwirkungen sind ein oder mehrere Eich-
bosonen als Austauschteilchen zugeordnet. Die grundlegenden Eigenschaften dieser ele-
mentaren Bosonen sind in Tabelle 1.2 zusammengefasst.
Boson Symbol Wechselwirkung Masse [MeV ] Ladung Spin
Gluonen g starke 0 0 1
Photon γ elektromagnetische < 2 · 10−22 0 1
Z0–Boson Z0 schwache 91188± 2 0 1
W±–Boson W± schwache 80423± 39 ±1 1
Graviton G Gravitation 0 0 2
Tabelle 1.2: Bosonen im Standardmodell. Massenangaben aus [22]. Das Graviton ist
experimentell noch nicht nachgewiesen worden.
Das Photon ist das Austauschteilchen der elektromagnetischen Wechselwirkung,
welche durch die Quantenelektrodynamik5 beschrieben wird. Es koppelt nur an elek-
trisch geladene Teilchen und ist selbst ungeladen, weshalb in der QED keine Selbstwech-
selwirkung existiert. Da die Reichweite einer Kraft mit der Masse des Austauschteil-
chens verknu¨pft ist, wirkt die elektromagnetische Kraft auf Grund der Masselosigkeit
des Photons unendlich weit.
Die schwache Wechselwirkung wird durch das neutrale Z0–Boson sowie die beiden
geladenen W±–Bosonen vermittelt. Ihre Kopplungssta¨rke ist geringer als die der elek-
tromagnetischen Wechselwirkung und ihre Reichweite ist wegen der hohen Masse der
Bosonen sehr klein. Sie wirkt zwischen allen Quarks und Leptonen.
Die elektromagnetische und die schwache Wechselwirkung lassen sich zu einer sog.
elektroschwachenWechselwirkung vereinheitlichen, deren Beschreibung nach ihren Ent-
deckern auch Glashow-Salam-Weinberg-Theorie (GSW) genannt wird. Der pha¨nome-
5Abgeku¨rzt QED
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nologische Unterschied der beiden Kra¨fte besteht in verschiedenen Reaktionsraten bei
niedrigen Energien u.a. hervorgerufen durch die Massivita¨t der W– und Z–Bosonen und
verschwindet zunehmend bei ho¨heren Energien, so dass bei Energien deutlich oberhalb
der W– und Z–Massen (E >> MW,Z) eine einheitliche Beschreibung mo¨glich ist.
Die starke Wechselwirkung wird durch den Austausch von Gluonen vermittelt, de-
ren Dynamik von der Quantenchromodynamik beschrieben wird. Die starke Kraft wirkt
nur zwischen Teilchen mit einer sog. Farbladung, wozu die Quarks, aber auch die Gluo-
nen selbst geho¨ren, was zum Auftreten einer Selbstwechselwirkung in der zugeho¨rigen
Theorie fu¨hrt. Die QCD kennt (im Gegensatz zur QED mit einer Ladung) drei ver-
schiedene Arten von Farbladung, die mit rot, gru¨n und blau bezeichnet werden, sowie
deren Antifarbladungen. Quarks tragen jeweils eine bestimmte (Anti)–Ladung, Gluo-
nen dagegen eine Kombination von Ladung und Antiladung, was zur Existenz von acht
verschiedenen Gluonen fu¨hrt.
Die Kopplungssta¨rke der QCD ist gro¨ßer als die der beiden anderen Kra¨fte. Bei sehr
hohen Energien (ca. 1016GeV ) na¨hert sie sich jedoch der elektroschwachen Kraft an,
weshalb es Versuche gibt, alle drei Kra¨fte in einer sog. Grand Unified Theory (GUT)
zu vereinheitlichen.
Die Gravitation ist die schwa¨chste aller Wechselwirkungen. Ihr Austauschteilchen,
das Graviton, welches selbst noch nicht nachgewiesen werden konnte, koppelt an alle
massiven Teilchen. Die Theorie der Gravitation ist wegen der noch ungelo¨sten ma-
thematischen Probleme ihrer Quantisierung kein Bestandteil des Standardmodells und
ihr Einfluss auf Teilchenreaktionen ist bei den heute in Beschleunigern erreichbaren
Energien vo¨llig vernachla¨ssigbar.
Die Erzeugung der Massen der Elementarteilchen wird im Standardmodell durch
den Higgsmechanismus erkla¨rt. Das Higgs–Boson, welches auf Grund seiner hohen Mas-
se bisher experimentell noch nicht nachgewiesen werden konnte, aber fu¨r die Konsistenz
des Standardmodells zwingend notwendig ist, bewirkt durch das von ihm erzeugte Eich-
feld eine spontane Symmetriebrechung, durch welche die verschiedenen Teilchenmassen
u¨ber die unterschiedliche Sta¨rke ihrer Wechselwirkung mit dem Higgs–Feld erzeugt wer-
den. Durch den Higgsmechanismus sind die Werte der Massen der Eichbosonen W±
und Z0 festgelegt, wa¨hrend die Massen der elementaren Fermionen als freie Parameter
in die Theorie eingehen und ihre absoluten Werte im Standardmodell somit noch nicht
erkla¨rt werden ko¨nnen.
Der Higgsmechanismus wird hier im Weiteren aber ebensowenig betrachtet wie in
der aktuellen Diskussion stehende mo¨gliche Erweiterungen des Standardmodells (z.B.
Supersymmetrie), da diese fu¨r die Energieskalen des H1–Experiments und damit dieser
Arbeit ohne Auswirkung sind.
Durch das hier beschriebene Standardmodell kann prinzipiell jede Wechselwirkung
zwischen Elementarteilchen erkla¨rt werden, insbesondere auch die Streuung von Elek-
tronen und Protonen sowie deren Folgeprozesse, so wie sie bei HERA beobachtet werden
ko¨nnen, wie etwa die Erzeugung schwerer Quarks und den anschließenden Zerfall der
entstandenen Teilchen. Die genauere Beschreibung dieser Prozesse wird in Kapitel 3
vorgenommen.
Kapitel 2
HERA und H1
Der erste Teil dieses Kapitels bescha¨ftigt sich mit den Komponenten der Speicher-
ringanlage HERA am DESY in Hamburg sowie deren wichtigsten technischen Para-
metern. Nach einer kurzen Einfu¨hrung des Koordinatensystems wird der Aufbau des
H1–Detektors vorgestellt, mit besonderem Fokus auf der Funktionsweise der fu¨r die
vorliegende Analyse wichtigen Detektorelemente.
2.1 Der Speicherring HERA
Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Speicherringanlage HERA mit den 4 Ex-
perimentierhallen. In der Ausschnittsvergro¨ßerung sind die verschiedenen Vorbeschleu-
niger dargestellt.
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Die Speicherringanlage HERA ist ein in ihrer Art weltweit einzigartiger Teilchen-
beschleuniger, in dem Elektronen bzw. Positronen mit Protonen zur Kollision gebracht
werden. Sie ging nach einer achtja¨hrigen Bauzeit (1984 bis 1991) im Fru¨hjahr 1992
mit den ersten Kollisionen in Betrieb. Verglichen mit fru¨heren, als Fixed–Target–
Experimente (mit ruhendem Nukleon) ausgelegten, Lepton–Hadron–Collidern, welche
in den vergangenen Jahrzehnten eine wichtige Rolle beim Versta¨ndnis des strukturellen
Aufbaus der Materie und der Welt der
”
Elementarteilchen“ gespielt haben, kann bei
HERA eine Schwerpunktsenergie erreicht werden, die um etwa eine Gro¨ßenordnung
ho¨her liegt und somit das Auflo¨sungsvermo¨gen um den gleichen Faktor verbessert.
In Abbildung 2.1 ist eine Aufsicht der HERA–Ringanlage sowie der verschiedenen
Vorbeschleuniger dargestellt. Der Tunnel, in dem sich Elektronen– und Protonenring
befinden, besitzt einen Umfang von 6300m und umschließt den Hamburger Volkspark
sowie den gro¨ßten Teil des DESY–Gela¨ndes. Der Ring besteht unter anderem wech-
selweise aus geraden Beschleunigungsstrecken und gekru¨mmten Ablenkungsstrecken,
unterbrochen von 4 Hallen, in denen verschiedene Experimente die Teilchenreaktionen
beobachten.
Der Leptonenring bei HERA kann sowohl mit Elektronen wie auch mit Positronen
betrieben werden. So wurde im Laufe der Jahre mehrmals zwischen Elektronen– und
Positronen–Betrieb gewechselt. Im Folgenden werden, sofern nicht explizit unterschie-
den, unter ’Elektronen’ sowohl negativ geladene Elektronen wie auch deren positiv
geladenen Antiteilchen, die Positronen, verstanden.
Zuna¨chst werden die Protonen und Elektronen bei HERA in Linearbeschleunigern1
vorbeschleunigt und sodann in den ehemaligen Elektron–Positron-Collider PETRA2
geleitet, wo die Elektronen auf eine Energie von 14 GeV und die Protonen auf 40 GeV
weiter beschleunigt werden. Die Teilchenpakete werden schließlich in die jeweiligen
HERA–Ringe gefu¨llt und auf ihre Endenergie beschleunigt. Diese liegt fu¨r Elektronen
bei 27.5 GeV (Design–Wert 30 GeV ). Der Protonenring wurde bis ins Jahr 1997 mit
820 GeV betrieben. Im Rahmen eines “upgrades” zur Erho¨hung der Luminosita¨t wurde
1998 die Endenergie der Protonen auf 920GeV gesteigert. Die ep–Schwerpunktsenergie
betrug somit bis 1997 etwa 300 GeV , nach dem upgrade 318 GeV .
Die Strahlrohre sind bis auf einen Restdruck von 1 bis 2 · 10−9 hPa evakuiert.
Trotzdem bilden Wechselwirkungen der Protonen– und Elektronenstrahlen mit dem
Restgas (Strahl–Gas–Ereignisse) sowie Reaktionen der Strahlen mit der Strahlrohr-
wand (Strahl-Wand–Ereignisse) den bei Weitem gro¨ßten Untergrund fu¨r die physika-
lisch interessanten Elektron–Proton–Wechselwirkungen.
Zur Ablenkung der Teilchen sind in den Ringen zwischen den Beschleunigungs-
strecken Dipolmagneten eingebaut. Die Elektronen werden mit konventionellen Magne-
ten der Feldsta¨rke 0.165 T auf ihrer Kreisbahn mit einem Kru¨mmungsradius von 779 m
gehalten. Fu¨r den Protonenstrahl wird eine Magnetfeldsta¨rke von 4.68 T beno¨tigt, die
von supraleitenden, auf eine Temperatur von 4.4 K abgeku¨hlten Magneten geliefert
1LINACs:Linear–Acclerator
2Positron–Elektron–Tandem– Ring–Anlage
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wird.
Die Teilchenstrahlen sind in Pakete von ca. 1010 Teilchen gebu¨ndelt, die an den
jeweiligen Wechselwirkungspunkten aufeinandertreffen. Der Paketabstand von 96 ns
fu¨hrt zu einer Kollisionsrate von 10.4 MHz und stellt deshalb hohe Anforderungen
an die Ausleseelektronik und die Trigger der verschiedenen Experimente. Dies wird in
Abschnitt 2.4 na¨her beleuchtet.
Design Strahlperiode 1994 Einheit
p-ring e-ring p-ring e-ring
Energie 820 30 820 27.55 GeV
Luminosita¨t 1.5× 1031 4.3× 1030 cm−2s−1
integrierte Luminosita¨t 100 5.6 pb−1
Wechselwirkungspunkte 4 2
magnetisches Feld 4.68 0.165 4.68 0.152 T
Zahl der Teilchen 210 80 54 22 1011
Strom pro Paket 760 290 241 101 µA
Anzahl der Pakete 210 210 170 168
Paketabstand 96 96 96 96 ns
Injektionsenergie 40 14 40 14 GeV
σx am Reaktionspunkt 0.29 0.26 0.29 0.26 mm
σy am Reaktionspunkt 0.07 0.02 0.07 0.02 mm
σz am Reaktionspunkt 110 8 110 8 mm
Energieverlust/Umlauf 6.2× 10−6 127 MeV
RF–Frequenz 52.03/208.1 499.8 52.03 499.8 MHz
Tabelle 2.1: Parameter des Speicherringes HERA (aus [17]).
Tabelle 2.1 fasst die wichtigsten Parameter des Speicherringes HERA zusammen.
Na¨here Informationen sind in [58] zu finden.
Innerhalb des HERA–Ringes befinden sich vier unterirdische Hallen fu¨r Experimen-
te. In zwei Universaldetektoren, H1 in Halle Nord und ZEUS[61] in Halle Su¨d, werden
Protonen– und Elektronenpakete direkt aufeinander geschossen und die Wechselwir-
kungen aufgezeichnet. Somit ko¨nnen die Ergebnisse von zwei unabha¨ngig arbeitenden
Gruppen verglichen und u¨berpru¨ft werden.
In Halle Ost befindet sich das HERMES–Experiment[26, 27], bei dem ein polarisier-
tes Gastarget in den (zu diesem Zwecke ebenfalls teilweise polarisierten) Elektronen-
strahl gebracht wird. Hierdurch la¨sst sich die Spinstruktur der Protonen und Neutronen
des Targetgases untersuchen.
Das Experiment HERA–B[25] in Halle West dient der Untersuchung der CP–
Verletzung im System der b–Quarks. Hierzu wird ein Drahttarget in den Halo des
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Protonenstrahls gehalten, wodurch unter anderem eine große Zahl von B–Mesonen
erzeugt werden, deren Zerfall durch ein mehrkomponentiges Vorwa¨rtsspektrometer de-
tektiert wird.
2.2 Das Koordinatensystem
In dieser Arbeit wird das bei H1 u¨bliche Koordinatensystem verwendet. Es handelt
sich dabei um ein rechtsha¨ndiges kartesisches System. Die positive z–Achse zeigt in
Protonenflugrichtung. Die x– und y–Achsen stehen senkrecht zur Strahlachse, wobei
die x–Achse zum Mittelpunkt des HERA–Ringes und die y–Achse in Richtung des
Zenits zeigt.
Auf Grund der Zylindersymmetrie des Detektors wird aus Anschaulichkeitsgru¨nden
auch ein zylindrisches Koordinatensystem benutzt. Hierbei bezeichnet der Radius r
den Abstand vom Nullpunkt in der x–y–Ebene und φ den Azimutalwinkel, der in
der transversalen Richtung (x–y–Ebene) im mathematisch positiven Sinne relativ zur
x–Achse gemessen wird. Zusa¨tzlich wird in der r–z–Ebene der Polarwinkel θ als der
Winkel relativ zur positiven z–Achse definiert.
Das Koordinatensystem ist in Abbildung 2.2 des H1–Detektors zur Orientierung
mit eingezeichnet.
Da sich das ep–Schwerpunktsystem wegen des gro¨ßeren Impulses der Protonen in
Richtung positive z–Achse bewegt, wird die Hemispha¨re θ < 90◦ auch als Vorwa¨rts-
richtung bezeichnet, wa¨hrend die Hemispha¨re θ > 90◦ Ru¨ckwa¨rtsrichtung heißt.
2.3 Der H1–Detektor
In der no¨rdlichen Wechselwirkungszone des HERA–Ringes befindet sich der H1–
Detektor. Er steht in einer Tiefe von 20 m unter der Erdoberfla¨che, seine Ausmaße
betragen 12m × 15m × 19m und er besitzt ein Gesamtgewicht von 2800 t. Das H1–
Experiment ist ein von einer etwa 400 Physiker umfassenden internationalen Kollabora-
tion konstruierter und betriebener Universaldetektor, mit dem mo¨glichst viele Klassen
von Elektron–Proton–Wechselwirkungen studiert werden sollen. Dazu ist ein Hybrid-
detektor notwendig, dessen unterschiedliche Komponenten sich untereinander erga¨nzen
mit dem Ziel, die Energie und den Impuls der aus der Elektron–Proton–Wechselwirkung
stammenden geladenen und ungeladenen Teilchen (Hadronen, Elektronen, Photonen,
Myonen) in einem mo¨glichst großen Raumwinkel zu messen.
In Abbildung 2.2 sind die Hauptbestandteile des Detektors gezeigt. Deutlich erkenn-
bar ist eine schalenfo¨rmig um den Wechselwirkungspunkt angeordnete Struktur sowie
die Vorwa¨rts–Ru¨ckwa¨rts–Asymmetrie auf Grund der ho¨heren Energie der Protonen.
Um die Strahlro¨hre 1 gruppiert sich von innen nach außen zuna¨chst das zentrale
Spurkammersystem 2 zur Impulsmessung geladener Teilchen, welches fu¨r die vorlie-
gende Arbeit von zentraler Bedeutung ist und das im na¨chsten Abschnitt detailliert
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Abbildung 2.2: U¨bersicht der Bestandteile des H1–Detektors.
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beschrieben wird, sowie das Vorwa¨rtsspurkammersystem 3 .
Außerhalb der Spurkammern befindet sich das Flu¨ssig–Argon–Kalorimeter, welches
sich in ein inneres elektromagnetisches 4 und ein a¨ußeres hadronisches Kalorimeter
5 unterteilen la¨sst. Es ermo¨glicht die Bestimmung der Energie geladener und auch
neutraler Teilchen. Zur Abdeckung der Bereiche sehr kleiner und sehr großer Polarwin-
kel nahe der Strahlro¨hre dient im Vorwa¨rtsbereich das Plugkalorimeter 13 sowie im
Ru¨ckwa¨rtsbereich das so genannte SPACAL3, welches seit 1995 an Stelle des bis zum
Ende der Datennahme 1994 verwendeten BEMC4 eingebaut wurde.
Kalorimeter und Spurkammern werden von einer supraleitenden Magnetspule 6
umgeben, die ein homogenes Magnetfeld von Bz = 1.15 T entlang der Strahlachse
erzeugt. Hierdurch ist eine Impulsbestimmung der in den zentralen Spurkammern de-
tektierten Teilchen mo¨glich, da die Transversalkomponente pt des Teilchenimpulses
u¨ber den Kru¨mmungsradius r mit der z-Komponente des Magnetfeldes verknu¨pft ist:
pt ∼ Bz · r
Die Myonkammern 9 liegen außerhalb der Magnetspule. Zwischen den einzelnen
Kammern befindet sich das Eisenjoch 10 , welches zum einen der Ru¨ckfu¨hrung des
magnetischen Flusses der supraleitenden Spule dient und zum anderen dem Nachweis
hadronischer Energieanteile, die nicht vollsta¨ndig im Kalorimeter deponiert wurden. Im
Vorwa¨rtsbereich wird das Myonsystem durch weitere Myonkammern und den Myon–
Toroid–Magneten 11 erga¨nzt.
Die Detektorparameter sind in Tabelle 2.2 zusammengestellt. Eine detailliertere
Beschreibung la¨sst sich in [17] und [18] finden. Auf die wichtigsten Detektorelemente
wird in den folgenden Abschnitten detailliert eingegangen.
2.3.1 Die zentralen Spurkammern
Der fu¨r die vorliegende Arbeit entscheidende Teil des H1–Detektors ist das zentrale
Spurkammersystem. Es liegt direkt außerhalb des Strahlrohres und ist zylinderscha-
lenartig aufgebaut. Mit ihm werden die Spuren der Teilchen nachgewiesen und daraus
die entscheidenden Parameter wie Teilchenimpuls und Abflugwinkel berechnet. Dieser
Teildetektor wird daher nun genau beleuchtet.
Abbildung 2.3 zeigt eine seitliche Ansicht der Spurkammern. In der Mitte des Bil-
des verla¨uft das Strahlrohr, wobei sich die Protonen von rechts nach links bewegen,
der Vorwa¨rtsbereich befindet sich also links im Bild. Hier liegen die Vorwa¨rtsspur-
kammern, mit denen speziell Spuren mit kleinen Polarwinkeln θ nachgewiesen werden
ko¨nnen (siehe Abschnitt 2.3.2). Rechts im Bild ist wiederum noch das ru¨ckwa¨rtige
elektromagnetische Kalorimeter BEMC statt des neuen SPACAL eingezeichnet.
3Engl.: Spaghetti Calorimeter
4Backward electromagnetic Calorimeter
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Kalorimeter
Hauptkalorimeter: flu¨ssig Argon(LAr) Elektromagnetischer Teil Hadronischer Teil
Granularita¨t 10 bis 100 cm2 50 bis 2000 cm2
Tiefe (Zahl der Kana¨le) 20 bis 30 X0 (30784) 4.7 bis 7 λabs (13568)
Auflo¨sung σ(Ee,h)/Ee,h 12%/
√
Ee
⊕
1% ≈ 50%/√Eh
⊕
2%
LAr Reinheit (Stabilita¨t der el. Kalib.) ≤ 0.2% u¨ber ein Jahr (ein Monat)
Rauschen je Kanal 10 bis 30 MeV
Winkelu¨berdeckung – Tote Kana¨le 4◦ < θ < 153◦ < 0.3%
Ru¨ckwa¨rtskalorimeter: Pb–Szintillator BEMC
Winkelu¨berdeckung – Granularita¨t 151◦ < θ < 177◦ 16× 16 cm2
Tiefe – Auflo¨sung σ(Ee)/Ee 22.5 X0(1 λabs) 10%/
√
Ee
⊕
2[1]%
Tail catcher Eisen–Streamer–Rohre
Winkelu¨berdeckung 4◦ < θ < 177◦
Tiefe – Auflo¨sung σ(Eh)/Eh 4.5 λabs 100%/
√
Eh
Plug Kalorimeter: Cu–Si
Winkelu¨berdeckung – Granularita¨t 0.7◦ < θ < 3.3◦ 5× 5 cm2
Tiefe – Auflo¨sung σ(Eh)/Eh 4.25 λ (44.6X0) ≈ 150%/
√
Eh
Elektron tagger Tl(Cl/Br) ET, Luminosita¨tsdetektor
Winkelu¨berdeckung – Granularita¨t θ > 179.7◦ 2.2× 2.2 cm2
Tiefe – Auflo¨sung σ(Ee)/Ee 21 X0 ≈ 10%/
√
Ee
⊕
1%
Photon Detektor: Tl(Cl/Br) PD, Luminosita¨tsdetektor
Winkelu¨berdeckung – Granularita¨t θ > 179.7◦ 2× 2 cm2
Tiefe – Auflo¨sung σ(Ee)/Ee 21 X0 ≈ 10%/
√
Ee
⊕
1%
Spurkammern
Spule: Radius – Feld 3 m – B = 1.15 T, ∆B/B ≤ 2%
Zentrale Spurkammern
Winkel – radiale U¨berdeckung 25◦ < θ < 155◦ 150 < r < 850 mm
Jet Kammer: ra¨umliche Auflo¨sung σrφ = 170 µm σz = 22.0 mm
z–Kammer: ra¨umliche Auflo¨sung σrφ = 25 und 58 mm σz ≈ 350 µm
Impuls – dE/dx Auflo¨sung σp/p2 < 0.01[0.003] GeV −1 σ(dE)/dE = 10[6]%
Vorwa¨rts(f)/Ru¨ckwa¨rts(b) Spurkammern
Winkel – radiale U¨berdeckung (f) 7◦ < θ < 25◦ 120 < r < 800 mm
ra¨umliche Auflo¨sung (f) σrφ = 170 µm (σr = 29 mm) σx,y = 210 µm
Winkelu¨berdeckung – Auflo¨sung (b) 155◦ < θ < 175◦ σx,y = 1 mm
Trigger Proportionalkammern
Winkelu¨berdeckung – Kana¨le 7◦ < θ < 175◦ 3936
Myonnachweis
Instrumentiertes Eisen
Winkelu¨berdeckung – Gesamtfla¨che 4◦ < θ < 171◦ 4000 m2
Zahl der Kana¨le Dra¨hte: 103700, Streifen: 28700, Pads: 4000
ra¨umliche Auflo¨sung σDraht = 3 – 4 mm σStreifen = 10 – 15 mm
Winkel – Impulsauflo¨sung Zentrum σθ(σθ) = 15(10) mr [σp/p ≈ 0.35]
Vorwa¨rts Myontoroid
Winkelu¨berdeckung – Auflo¨sung 3◦ < θ < 17◦ [0.25 < σp/p < 0.32]
Abmessungen (x,y,z) – Gewicht 12× 15× 10 m3 2800 t
Tabelle 2.2: Zusammenfassung der H1–Detektorparameter. Gezeigt ist der Status der
ersten Laufphase von HERA 1992. Davon abweichende Design- und Teststrahlwerte
stehen in eckigen Klammern [ ]. Energien werden in GeV angegeben (aus [17]).
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Abbildung 2.3: Seitenansicht der Spurkammern des H1–Detektors.
Im mittleren Bereich der Abbildung liegen die zentralen Spurkammern. Um einen
besseren Eindruck von ihrem schalenfo¨rmigen Aufbau zu bekommen, zeigt Abbildung
2.4 einen radialen Schnitt, man blickt also sozusagen entlang des Strahlrohres.
Wiederum nicht mit im Bild ist der neue Mikrovertexdetektor CST5, welcher zu-
sammen mit dem im ru¨ckwa¨rtigen Bereich liegenden BST6 im Jahre 1995 (zuna¨chst
nur teilweise) eingebaut wurde und seit 1997 voll funktionstu¨chtig ist. Er liegt ganz
innen zwischen 5.3 cm und 12.0 cm, das Strahlrohr musste darum von urspru¨nglich
10 cm Radius auf 4.5 cm verkleinert werden. Dem CST widmet sich der gesonderte
Abschnitt 2.3.3.
Um den CST gruppieren sich von innen nach außen konzentrisch angeordnet
zuna¨chst die innere Proportionalkammer (CIP7), die innere z–Kammer (CIZ8), die
erste zentrale Spurkammer (CJC19), die a¨ußere z–Kammer (COZ10), die a¨ußere Pro-
portionalkammer (COP11) sowie die zweite zentrale Spurkammer (CJC212).
5Engl.: Central Silicon Tracker
6Engl.: Backward Silicon Tracker
7Engl.: Central Inner Proportional chamber
8Engl.: Central Inner Z–chamber
9Engl.: Central Jet Chamber 1
10Engl.: Central Outer Z–chamber
11Engl.: Central Outer Proportional chamber
12Engl.: Central Jet Chamber 2
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Abbildung 2.4: Radialer Schnitt durch die zentralen Spurkammern des H1–Detektors.
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• CJC1 und CJC2
Die beiden Jetkammern CJC1 und CJC2 sind die Hauptinstrumente bei der Re-
konstruktion der Parameter von Spuren geladener Teilchen. Es sind Driftkam-
mern, deren Signaldra¨hte parallel zur Strahlachse gespannt sind. Die Kammern
sind in 30 bzw. 60 Driftzellen mit je 24 bzw. 32 Signaldra¨hten unterteilt.
Die Drahtebenen sind dabei um den Lorentzwinkel von 30◦ im Verha¨ltnis zur
radialen Richtung geneigt, so dass bei einer radial verlaufenden Spur eines im-
pulsreichen Teilchens die bei der Ionisation entstandenen Elektronen unter dem
Einfluss des elektrischen und des magnetischen Feldes senkrecht zu dessen Flug-
richtung wegdriften. In Tabelle 2.3 sind alle wichtigen Parameter der zentralen
Jetkammern zusammengefasst.
Das Magnetfeld innerhalb der Kammern, welches durch den außerhalb der Spur-
kammern und Kalorimeter liegenden Solenoidmagneten erzeugt wird, bewirkt
eine Kru¨mmung der Bahn eines geladenen Teilchens in der rφ–Ebene. Hieraus
la¨sst sich dessen Transversalimpuls berechnen. Mit Hilfe der CJCs ko¨nnen aber
nicht nur die Bahnparameter bestimmt werden, die Jetkammern liefern auch In-
formationen u¨ber den spezifischen Energieverlust dE/dx geladener Teilchen, so
dass abha¨ngig vom Impulsbereich eine Teilchenidentifikation mo¨glich ist. Na¨heres
hierzu im Kapitel 7.
Die einzelnen Spurpunkte werden aus der Position der angesprochenen Dra¨hte
und der gemessenen Driftzeit bestimmt. In der rφ–Ebene kann fu¨r die gesam-
te Spur eine Auflo¨sung von 170 µm erreicht werden. Entlang der z–Achse ist
die Auflo¨sung mit 22 mm (dies entspricht etwa 1% der Drahtla¨nge) dagegen
vergleichsweise grob, da die Positionsmessung entlang der Dra¨hte nur durch La-
dungsteilung erfolgen kann, also durch Auslese der Pulsho¨he an beiden Drahten-
den.
• CIZ und COZ
Um eine verbesserte Auflo¨sung in z–Richtung zu erreichen, befinden sich je-
weils am inneren Ende der beiden Jetkammern weitere, vergleichsweise du¨nne
Driftkammern. In diesen CIZ und COZ genannten Kammern verlaufen die Si-
gnaldra¨hte senkrecht zur Strahlrichtung. Die Auflo¨sung der z–Koordinate einer
Spur kann hierdurch im Zusammenspiel aller Driftkammern auf 350µm verbessert
werden.
• CIP und COP
Ebenfalls jeweils am inneren Ende der Jetkammern sind zusa¨tzlich noch die bei-
den flachen Vieldraht–Proportionalkammern (MWPC13) CIP und COP vorhan-
den. Sie liefern eine schnelle Information fu¨r die erste Triggerstufe (zur Beschrei-
bung des Triggers siehe Abschnitt 2.4). Mit 20 ns sind ihre Signalpulse deutlich
13Multi Wire Proportional Chamber
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Einheit CJC1 CJC2
aktive La¨nge ∆z mm 2200
aktive Zone beginnt bei z mm -1125
Gesamtla¨nge ∆z mm 2500
Innenradius Ri mm 203 530
Außenradius Ro mm 451 844
aktive radiale La¨nge mm 224 296
Zahl der Zellen 30 60
Zahl der Signaldra¨hte pro Zelle 24 32
Zahl der Potentialdra¨hte pro Zelle 50 66
Zahl der Felddra¨hte pro Zelle 10 10
Zahl der Kathodendra¨hte pro Zelle 49 65
Abstand der Signaldra¨hte mm 10.16
maximale Driftstrecke bei Ri mm 22.9 28.5
maximale Driftstrecke bei Ro mm 44.5 43.1
Material der Signaldra¨hte W–Rh(3%)
Widerstand der Signaldra¨hte kΩ/m 0.3
Durchmesser der Signaldra¨hte µm 20
Material der Potentialdra¨hte Cu–Be(2%)
Durchmesser der Potentialdra¨hte µm 127
Spannkraft der Signaldra¨hte N 0.65
Gasgemisch: Ar/CO2/CH4 % 89.5/9.5/1.0
Signaldrahtspannung V 1170
Feldgradient V/mm 120
Driftgeschwindigkeit mm/µs ≈ 50
σrφ (σφ) µm (
◦) 170 (0.1)
σz (σθ) cm (
◦) 2.2 (1.2)
σκ cm
−1 3× 10−5
σDCA µm 420
σdE/dx % 10
Doppeltrefferauflo¨sung mm 2
Tabelle 2.3: Zusammenfassung der CJC–Parameter (aus [17]).
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ku¨rzer als der zeitliche Abstand zweier Kollisionen von 96 ns, so dass jedes Er-
eignis einer Kollision zugeordnet werden kann.
2.3.2 Die Vorwa¨rtsspurkammern
Durch die ho¨here Energie der Protonen im Vergleich zu den Elektronen bewegt sich de-
ren gemeinsames Schwerpunktsystem in Vorwa¨rtsrichtung, was typischerweise zu einer
Asymmetrie der Ereignistopologie fu¨hrt. Vergleichsweise viele Spuren haben deshalb
einen so kleinen Polarwinkel θ, dass sie die zentralen Spurkammern verfehlen. Deshalb
befindet sich im Vorwa¨rtsbereich um das Strahlrohr herum der Vorwa¨rtsspurdetektor
(FTD14), welcher den Polarwinkelbereich von 7◦ < θ < 25◦ abdeckt. Er besteht aus
drei zylindrischen Modulen mit je einer Driftkammer mit planar gespannten Dra¨hten,
einer Vieldrahtproprtionalkammer, einem U¨bergangsstrahlungsdetektor (zur Elektron-
Pion–Separation) sowie einer Driftkammer mit radial gespannten Dra¨hten.
2.3.3 Der Mikrovertexdetektor
Seit dem Jahr 1997 besitzt das H1–Experiment einen voll funktionstu¨chtigen Mi-
krovertexdetektor. Er besteht aus einem zylinderfo¨rmigen zentralen Silizium–Vertex–
Detektor CST15 nahe der Wechselwirkungsregion und einem ru¨ckwa¨rtigen Silizium–
Spurdetektor BST16, der in Elektronenflugrichtung an den CST anschließt und eben-
falls direkt außerhalb des Strahlrohrs liegt.
• CST
Der CST [46, 37] wurde bis zum Jahr 1996 zuna¨chst zur Ha¨lfte, spa¨ter komplett in
den H1–Detektor integriert und getestet und kann seit 1997 voll genutzt werden.
Der Silizium–Vertexdetektor ist in einem Abstand von 52mm (Innenradius) bis
120mm (Außenradius) mit einer aktiven La¨nge von 348mm zentriert um den
Wechselwirkungspunkt eingebaut. Er schließt damit direkt an das Strahlrohr an,
dessen Radius 45mm betra¨gt. Abbildung 2.5 zeigt einen radialen Schnitt durch
den CST, eine Seitenansicht des Detektors ist in Abbildung 2.6 gezeigt.
Der CST besteht aus zwei zylindrischen Lagen von doppelseitigen, beidseitig
metallisierten Siliziumsensoren. Die innere Lage besteht aus 12 Leitern (engl:
ladder) bei einem Radius von 58mm, die a¨ußere aus 20 Leitern bei 98mm. Jede
Leiter besteht aus sechs 300µm du¨nnen streifenfo¨rmigen Sensoren, die an beiden
Enden ausgelesen werden. Dabei ist jeweils eine Seite mit p–dotierten und die
andere mit n–dotierten Sensoren bestu¨ckt. Die 640 Streifen der p–Seiten verlaufen
parallel zur Detektorachse und messen bei festem r die φ–Koordinate, auf den
n–Seiten sind 640 Streifen senkrecht zur Detektorachse aufgebracht, wodurch die
Koordinate z gemessen und damit auch der Winkel θ bestimmt werden kann.
14Forward Tracking Detector
15Central Silicon Tracker
16Backward Silicon Tracker
2.3. DER H1–DETEKTOR 19
y
x
φ
D. Pitzl
12.6.1996
R = 57.4 mm
φ = 23ß
R = 97.3 mm
φ = 17ß
CFKbeam pipe, R=45—46.mm
Mylar foil, R = 52 mm
CST inner shield, R=53.5 mm
CST Geometry definition
CST outer shield, R=120 mm
34 mm
4.4 mm
View from -z and along proton direction
z
p-side
p-side
n-side
n-side
Abbildung 2.5: Radialer Schnitt durch den Mikrovertexdetektor CST.
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Abbildung 2.6: Seitenansicht des CST.
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Um die durchfliegenden Teilchen mo¨glichst wenig abzulenken, damit die Messun-
gen in den weiter außen liegenden Teildetektoren nicht gesto¨rt werden, ist der
CST sehr leicht gebaut. Die Massenbelegung liegt bei nur 0.4 g/cm entsprechend
1.4% einer elektromagnetischen Strahlungsla¨nge X0. Mit dem CST ko¨nnen se-
kunda¨re Vertices von Teilchen mit einer Zerfallsla¨nge von wenigen hundert µm
rekonstruiert werden [46].
• BST
Der BST hat die Hauptaufgabe, die Flugbahn des gestreuten Elektrons nahe
am Wechselwirkungspunkt genau zu bestimmen, um Pra¨zisionsmessungen in der
tiefunelastischen Streuung bei sehr kleinen und bei großen Bjorken–x (zur Er-
kla¨rung siehe Kapitel 3), bei denen der Hadronenfluss in extremer Vorwa¨rts– bzw.
Ru¨ckwa¨rtsrichtung erfolgt und deshalb nicht im Kalorimeter gemessen wird, zu
ermo¨glichen.
Abbildung 2.7: Ansicht des BST in explodierter Darstellung.
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In Abbildung 2.7 sieht man den Aufbau des BST. Er besteht aus acht Schei-
ben (im Jahr 1997 waren nur vier davon eingebaut), die in jeweils 16 keilfo¨rmige
Segmente in φ–Richtung unterteilt sind. Auf den Scheiben sind im Abstand von
48µm Siliziumstreifen ringfo¨rmig mit konstanter Distanz zur Strahlachse auf-
gebracht, die den Polarwinkel von ru¨ckwa¨rts gestreuten Teilchen in der Region
von 162◦ < θ < 176◦ abdecken. Zusa¨tzliche Siliziumpixel mit einer Fla¨che von
je 1 cm2 dienen zur Triggerung eines Elektrons bis zu einer Mindestenergie von
1GeV . Eine weitergehende Beschreibung findet sich in [20].
Durch die Hinzunahme der Daten des Mikrovertexdetektors fu¨r die Spur– und
Vertexrekonstruktion (siehe Kapitel 6) ko¨nnen die Genauigkeit der in den zentralen
Spurkammern detektierten Teilchenbahnen sowie die Positionen des prima¨ren und der
sekunda¨ren Vertices weiter verbessert werden. Somit wird die Rekonstruktion der Zer-
fallsvertices beispielsweise von B–Mesonen oder langlebigen D–Mesonen wie des D±
mo¨glich. Die Auflo¨sung reichte jedoch leider nicht aus, um fu¨r die vorliegende Analy-
se den Zerfallsvertex des D0–Mesons, der sehr nahe am Wechselwirkungspunkt liegt
(mittlere Zerfallsla¨nge cτ(D0) = 123.4µm), vom Hauptvertex zu trennen.
2.3.4 Das Kalorimeter
Die vier großen Kalorimeter im H1–Detektor dienen zur Energie– und Ortsmessung
geladener und neutraler Teilchen. Sie sind alle nach dem Samplingprinzip aufgebaut,
bestehen also abwechselnd aus Lagen von passivem Absorbermaterial, in dem durch
Bremsstrahlung und e+e−–Paarproduktion Teilchenschauer entstehen, sowie Lagen von
aktivem Material, welche zum Nachweis der in ihnen durch die Schauer deponierten
Energie dienen.
• Das LAr–Kalorimeter
Als Hauptkalorimeter bei H1 dient das in Abbildung 2.8 dargestellte Flu¨ssig–
Argon–Kalorimeter oder LAr17. Es deckt einen Polarwinkelbereich von 4◦ < θ <
153◦ ab und besteht aus einem inneren, elektromagnetischen Teil mit Blei einer
Tiefe von 20 bis 30 Strahlungsla¨ngen als passivem Material, welcher durch sei-
ne Segmentierung in 30784 Auslesekana¨le eine hohe Granularita¨t aufweist, sowie
aus einer a¨ußeren hadronischen Komponente mit Stahl als passivem Material und
13568 Auslesekana¨len, deren Tiefe zwischen 4.7 und 7 hadronischen Wechselwir-
kungsla¨ngen liegt. Als aktives Material dient in beiden Komponenten flu¨ssiges
Argon, weshalb das gesamte Kalorimeter in einen Kryostaten eingebettet ist.
• Das SPACAL
Das Spaghetti Kalorimeter besteht aus elektromagnetischen wie auch hadroni-
schen Komponenten und ersetzt seit 1995 das rein elektromagnetische Ru¨ckwa¨rts-
kalorimeter BEMC. Zwischen Bleiplatten als passivem Material sind als ak-
17Liquid Argon Calorimeter
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Abbildung 2.8: Das H1–Kalorimeter. Oben die seitliche Ansicht des Hauptkalorimeters,
unten ein Schnitt mit Blick in Strahlrichtung.
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tives Material Szintillatorstra¨nge ”spaghettifo¨rmig” eingelegt. Seine Hauptauf-
gabe ist die Energiemessung des Elektrons aus der tiefunelastischen Streuung
(5 GeV 2 < Q2 < 100 GeV 2), es kann aber auch Photonen und Hadronen nach-
weisen. Seine Winkelabdeckung liegt bei 151◦ < θ < 177◦.
• Das Plugkalorimeter
Das PLUG ist ein hadronisches Kalorimeter. Es liegt im Vorwa¨rtsbereich hinter
dem FTD und schließt mit einer Polarwinkelabdeckung von 0.7◦ < θ < 3.3◦ die
Lu¨cke zwischen dem LAr–Kalorimeter und dem Strahlrohr.
Als viertes Kalorimeter dient der Tailcatcher, welcher in Abschnitt 2.3.6 beschrieben
wird.
2.3.5 Die Magnetspule
Als Magnet wird eine supraleitende Solenoidspule verwendet, die ein weitgehend ho-
mogenes Magnetfeld von 1.15 T parallel zur Strahlachse erzeugt. Dieses Magnetfeld
kru¨mmt die Spuren geladener Teilchen und ermo¨glicht so die Messung des transversa-
len Impulses in den zentralen Spurkammern.
Dadurch, dass die Magnetspule außerhalb sowohl der Spurkammern als auch des
Flu¨ssig–Argon–Kalorimeters liegt, wird erstens die Homogenita¨t des Magnetfeldes in
den zentralen Spurkammern gewa¨hrleistet und zweitens befindet sich mo¨glichst wenig
totes Material vor dem Kalorimeter. Damit wird sowohl eine Verschlechterung der
Zuordnung der Kalorimetereintra¨ge zu Spuren durch Vielfachstreuung verhindert, als
auch die Nachweisschwelle fu¨r Teilchen geringer Energie, die schon durch wenig totes
Material gestoppt werden, niedrig gehalten.
2.3.6 Die Myonkammern und das instrumentierte Eisen
Das zur Ru¨ckfu¨hrung des magnetischen Flusses der Spule eingebaute Eisenjoch ist
segmentiert und besteht aus 10 Stahlplatten, zwischen denen sog. Streamerro¨hren ein-
gelassen sind. Es wird deshalb auch ”instrumentiertes” Eisen genannt und fungiert als
Erga¨nzung zum Kalorimeter und ebenfalls als Myonkammer. Einerseits ist es ein sog.
”Tailcatcher”, welcher die Restenergie von Teilchenschauern misst, die das Kalorimeter
durchdrungen haben. Andererseits ko¨nnen mit den Streamerro¨hren auch Myonen nach-
gewiesen werden, die bei genu¨gend hoher Energie nicht in den weiter innen liegenden
Detektorkomponenten absorbiert worden sind.
Um auch Myonen im vorderen Bereich des Detektors, der nicht durch das instru-
mentierte Eisen abgedeckt wird, nachweisen zu ko¨nnen, befinden sich dort im FMD18
weitere Myonkammern (siehe Abbildung 2.9). Es sind dies sechs achteckige Driftkam-
mern, deren Dra¨hte alternierend senkrecht (θ–Kammern) und parallel (φ–Kammern)
18Forward Muon Detector
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Abbildung 2.9: Das Vorwa¨rts–Myon–System in schematische Darstellung.
zur Symmetrieachse eines Oktanden verlaufen. Zwischen je drei dieser Kammern befin-
det sich ein Toroidmagnet, der eine Kru¨mmung der Myonspuren bewirkt und so eine
Impulsmessung ermo¨glicht.
2.3.7 Der Elektron–Tagger und das Luminosita¨tssystem
Zur Bestimmung der Luminosita¨t wird bei H1 der in der Theorie sehr pra¨zise bere-
chenbare Bethe–Heitler–Prozess
ep→ epγ
benutzt, dessen Wirkungsquerschnitt fu¨r eine genaue Messung der Luminosita¨t hinrei-
chend groß ist. Dabei strahlt das Elektron im elektromagnetischen Feld des Protons
ein Photon ab. Das Elektron und das Photon bewegen sich danach unter sehr kleinem
Winkel zur urspru¨nglichen Elektronenrichtung weiter und werden in Koinzidenz zuein-
ander detektiert. Das Elektron mit verminderter Energie wird durch einen Magneten
abgelenkt und und trifft auf den Elektron–Tagger ET33 bei z = −33 m. Das Photon
wird im Photon–Detektor (PD) bei z = −105 m nachgewiesen, welcher wie der ET33
ein Cerenkov–Kalorimeter ist. Aufbau und Funktionsweise des Luminosita¨tssystems
sind in Abbildung 2.10 schematisch dargestellt.
Der Hauptuntergrund zu diesem Prozess wird durch Bremsstrahlungsprozesse an
Restgasatomen im Strahlrohr gebildet. Er kann experimentell bestimmt werden durch
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sog. ”pilot bunches”, also Elektronenpakete, die kein Protonpaket als Partner fu¨r eine
Kollision haben. Bei bekannter Untergrundrate kann dann die gemessene Luminosita¨t
korrigiert werden. Die dabei erreichbare Genauigkeit der Luminosita¨tsmessung wird in
[21] fu¨r das Jahr 1995 mit einem Gesamtfehler von 1.1% angegeben, die von der fu¨r
die Luminosita¨tsmessung zusta¨ndigen Arbeitsgruppe angegebenen Fehler liegen in den
hier betrachteten Datenperioden etwas ho¨her. Na¨heres zum Luminosita¨tssystem und
zur Messung ist in [18, 21, 14] zu finden.
Der Elektron–Tagger wird noch zu einem anderen Zweck genutzt. Wenn das einlau-
fende Elektron ein quasireelles Photon abstrahlt, welches seinerseits direkt oder indirekt
mit Konstituenten des Protons wechselwirkt, nennt man dies Photoproduktion. Diese
zeichnet sich durch einen sehr kleinen Impulsu¨bertrag Q2 < 4 GeV 2 (siehe Kapitel 3)
und daher ebenfalls kleinen Streuwinkel des Elektrons aus, ohne dass jedoch gleichzei-
tig ein Photon im PD registriert wird. Das Elektron wird dabei im ET nachgewiesen
(wodurch das Ereignis ”getaggt” wird). Seit 1995 existiert bei z = −44 m ein weiterer
Elektron–Tagger (ET44) fu¨r noch kleinere Streuwinkel sowie bei z = −8 m der ET8
fu¨r gro¨ßere Streuwinkel des Elektrons.
2.4 Das H1–Triggersystem
Die Protonen und Elektronen im HERA–Ring sind in Pakete (engl.: bunches) an 210
a¨quidistanten Positionen (die nicht immer komplett mit Paketen besetzt sind) ent-
lang des Ringdurchmessers zusammengefasst. Daraus resultiert ein Intervall der bunch
crossings19 von 96 ns, was einer Rate von 10.4MHz entspricht. Nicht bei jedem bunch
crossing findet eine im Detektor sichtbare Reaktion statt, die totale Ereignisrate im
H1–Experiment betra¨gt dennoch einige 100 kHz.
Die Aufgabe des H1–Triggersystems ist es, diese Rate auf fu¨nf Ereignisse pro Sekun-
de zu reduzieren, da die H1–Datennahme eine gro¨ßere Anzahl von auf Magnetba¨nder
zu speichernden Ereignissen nicht bewa¨ltigen kann. Dazu muss der Trigger innerhalb
ku¨rzester Zeit genu¨gend Informationen aus den Detektorelementen sammeln, um eine
Entscheidung zwischen unerwu¨nschten Untergrundereignissen und physikalisch inter-
essanten Ereignissen treffen zu ko¨nnen und nur letztere weiter zu verwenden.
Die weitaus gro¨ßte Zahl der Untergrundereignisse stammt dabei aus Reaktionen
der Strahlprotonen und –Elektronen mit einem Moleku¨l des im Strahlrohr vorhandenen
Restgases (“Beam–Gas–Events”) oder mit der Strahlrohrwand (“Beam–Wall–Events”)
sowie aus der Synchrotronstrahlung der beschleunigten Elektronen. Auch kosmische
Myonen, die den Zentralbereich des Detektors durchqueren, tragen zum Untergrund
bei.
Durch die sehr kurze Kollisionsperiode entsteht das Problem, dass einige Detektor-
komponenten, wie etwa die Driftkammern, deutlich la¨nger als 96ns fu¨r ihre Signalaus-
lese brauchen und dass selbst die schnelle Triggerelektronik mehrere Kollisionsperioden
zur Verarbeitung der eingehenden Signale beno¨tigt. Daher mu¨ssen die Signale auf der
19Engl.: Paketzusammensto¨ße
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Abbildung 2.10: Ansicht und Funktionsweise des H1–Luminosita¨tssystems mit dem
Elektron–Tagger ET und dem Photon–Detektor PD.
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ersten Stufe des Triggers in Warteschleifen, sog. “Pipelines” zwischengespeichert wer-
den, deren La¨nge mindestens der fu¨r eine Entscheidung notwendigen Zeit entsprechen
muss.
Das H1–Triggersystem ist in vier sequentiell angeordneten Ebenen (Triggerlevel)
aufgebaut, die jeweils ihre akzeptierten Ereignisse an die na¨chstho¨here Stufe weiterge-
ben. Die einzelnen Triggerstufen (Level L1 bis L4) sind folgendermaßen implementiert:
• L1
Der Triggerlevel 1 ist aus Hardware–Elementen aufgebaut und arbeitet mit sehr
schnell auslesbaren Detektorelementen totzeitfrei bei einer der Bunch–crossing–
Rate entsprechenden Frequenz von 10.4MHz, deren Phase mit der RF–Frequenz
des Beschleunigers gekoppelt ist. Nach Zwischenspeicherung in einer Pipeline von
2.5µs wird eine Triggerentscheidung gefa¨llt. Bei einer positiven Entscheidung
wird die Pipeline angehalten und die Detektorinformationen werden ausgelesen
und weitergeleitet, wobei eine gewisse Totzeit entsteht.
L1 besteht aus neun verschiedenen Triggersystemen, von denen jedes auf den In-
formationen eines bestimmten Subdetektors basiert, und liefert am Ausgang 128
so genannte Triggerelemente (TE). Wichtige Triggerelemente sind z.B. Flugzeit-
systeme (ToF20), die pru¨fen, ob das Ereignis zeitlich mit einem Bunch–crossing
zusammenfa¨llt; Daten aus den zentralen Proportionalkammern, mit denen auf
Grund einer schnellen Bestimmung der z–Position des Ereignisvertex eine Ent-
scheidung u¨ber einen in der Wechselwirkungszone liegenden rekonstruierbaren
Hauptvertex gefa¨llt werden kann; weitere Triggerelemente basierend auf Infor-
mationen aus den zentralen Spurkammern, dem Kalorimeter, dem Luminosita¨ts-
system oder den Myonkammern.
Diese TE werden durch logische Operationen (UND, ODER, NICHT) zu ebenfalls
128 “Subtriggern” zusammengefasst. Eine positive Entscheidung entsteht, wenn
mindestens ein Subtrigger anspricht. Durch den ersten Triggerlevel soll die Er-
eignisrate auf etwa 1 kHz reduziert werden. Ist die Gesamtrate zu hoch, mu¨ssen
die verschiedenen Subtrigger, deren Raten einzeln beobachtbar sind, mit einem
sog. “prescale”–Faktor skaliert werden, d.h. nur ein fu¨r jeden einzelnen Subtrigger
gesondert vorgegebener Bruchteil der Ansprechrate wird beru¨cksichtigt.
Na¨heres zum Triggerlevel 1 findet sich in [17] und [51].
• L2
Die zweite Triggerstufe arbeitet auf der Basis von Hardware–Prozessoren inner-
halb der Auslesezeit der benutzten Detektorelemente und fa¨llt eine Entscheidung
nach ca. 20µs. Mit ihr kann die Ereignisrate auf etwa 200Hz reduziert werden.
L2 besteht aus zwei verschiedenen Elementen, einem seit 1995 implementierten
topologischen Trigger (L2TT) und einem neuronalen Netzwerk (L2NN), welches
seit 1996 operabel ist.
20Engl.:Time of Flight
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Durch ein von L2 akzeptiertes Ereignis wird die vollsta¨ndige Auslese aller H1–
Detektorkomponenten gestartet. Fu¨r genauere Informationen zu L2 siehe [40], zu
L2NN [35] und zu L2TT [6].
• L3
Genau wie bei L2 sind die Berechnungen und Entscheidungskriterien von L3
abha¨ngig von den durch L1 gelieferten Subtriggern. Urspru¨nglich sollte L3 auf
einem AM 29000 RISC Prozessor basieren, der einige hundert µs fu¨r die Ent-
scheidung beno¨tigt. Die Ereignisrate sollte dabei auf ca. 50Hz reduziert werden
(siehe [56]).
In dieser geplanten Form ist der L3–Trigger aber nie implementiert worden, statt
dessen ist nach dem Shutdown im Jahr 2000 ein schneller Spur–Trigger (Fast–
Track–Trigger, FTT) eingebaut worden, der eine Entscheidung auf Grund einer
schnellen Spurrekonstruktion trifft.
Um die Totzeiten mo¨glichst niedrig zu halten, wird bei einer negativen Entschei-
dung von L3 die gesamte Auslese aller Detektorkomponenten sofort gestoppt.
• L4
Die letzte Triggerstufe L4 besteht aus einer Reihe von parallel arbeitenden Power–
PC–Prozessoren, der sog. “Level 4 filter farm”, deren Anzahl den wachsenden
Anforderungen angepasst werden kann. Sie arbeitet komplett auf Softwarebasis,
ihre Funktionsweise ist in [47] beschrieben.
Fu¨r L4 stehen alle Informationen der verschiedenen Detektorelemente in Form
von Rohdaten zur Verfu¨gung. Damit kann ein Ereignis bereits weitgehend re-
konstruiert werden, einschließlich einer Spurrekonstruktion, der Erkennung von
Myonkandidaten und der Zusammenfassung (Clusterung) von getroffenen Kalori-
meterzellen. Das Rekonstruktionsprogramm bricht aus Gru¨nden der Zeitersparnis
ab, sobald eine Entscheidung u¨ber das Ereignis erreicht wurde.
Sofern die Operationen bis hierhin kein Veto gegeben haben, wird eine Auswahl
der Ereignisse im Hinblick auf die spa¨tere Offline–Analyse getroffen. Es ko¨nnen
so z.B. schon bestimmte Zerfallskana¨le grob rekonstruiert werden, somit ist eine
Einteilung in verschiedene Ereignisklassen (sog. “Eventklassifikation”) mo¨glich.
Durch L4 kann die Ereignisrate auf die erforderlichen 5Hz reduziert werden.
Wichtige physikalische Gro¨ßen werden in Histogramme gefu¨llt, die von der De-
tektormannschaft kontrolliert werden ko¨nnen, wodurch die Qualita¨t der Daten
unmittelbar nach der Datennahme u¨berwacht wird.
Falls ein Ereignis alle Trigger einschließlich L4 passiert hat, werden alle Informatio-
nen in Form von Rohdaten auf Magnetba¨nder geschrieben. Die weitere Verarbeitung
der gewonnenen Daten wird im folgenden Abschnitt 2.5 beschrieben.
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2.5 Der Datenfluss bei H1
Die nach den vier Triggerstufen aufgezeichneten Rohdaten des Detektors werden spa¨ter
offline und unabha¨ngig von der weiterlaufenden Datennahme des Detektors durch das
Softwarepaket H1REC analysiert, von dem eine vereinfachte Version auch schon im
Level 4 Trigger mitla¨uft.
H1REC kann beispielsweise aus den Spurkammerinformationen (Drahttreffer u.a¨.)
Spuren mit Helixanpassung sowie Vertices bilden (eine genauere Beschreibung der
Spur– und Vertexrekonstruktion folgt in Kapitel 6). Aus den Informationen der Ener-
giedepositionen in den einzelnen Kalorimeterzellen werden Cluster gebildet, deren Ge-
samtenergie nach einer Kalibration berechnet werden kann, und es wird nach der Spur
des gestreuten Elektrons sowie nach Myonspuren gesucht.
Die Ausgabedaten werden auf Magnetba¨ndern als sog. “Production Output Tapes”
(POT) abgelegt. Die nach Level 4 gespeicherte Datenmenge betra¨gt dabei pro Ereignis
etwa 100 bis 200 kB, obwohl bereits eine Datenkomprimierung erfolgt ist. Um fu¨r
die an der Datenanalyse beteiligten Physiker einen schnellen Zugriff auf die Daten zu
gewa¨hrleisten, ist es wu¨nschenswert, die wichtigsten physikalischen Ergebnisgro¨ßen der
Rekonstruktion auch auf Festplatten statt nur auf Magnetba¨ndern zu speichern. Diese
Daten werden “Data Summary Tapes” (DST) genannt.
Die dafu¨r erforderliche deutlich sta¨rkere Datenkomprimierung wird dadurch er-
reicht, dass die fu¨r die meisten Analysen nicht beno¨tigten Daten wie etwa Drahttreffer
in den Spurkammern oder Energiedepositionen in einzelnen Kalorimeterzellen nur in
den POT–Daten erhalten bleiben, nicht aber in den DST auf den Festplatten gespei-
chert sind.
Die offline–Rekonstruktion beinhaltet auch eine Eventklassifikation, also eine Zu-
ordnung der Ereignisse zu verschiedenen Klassen von physikalische Reaktionen. Da Er-
eignisse, die keiner Klasse zugeordnet werden konnten, nicht in Form von DST–Daten
abgespeichert werden, wird die Eventklassifikation manchmal auch Level 5 genannt.
Auf Grund der immer weiter gesteigerten Leistungsfa¨higkeit der L4 filter farm und der
darauf laufenden Software konnten immer mehr Aufgaben, die bis dahin offline bear-
beitet wurden, in den Level 4 u¨bernommen werden, es kam zu einer Verschmelzung
von Level 4 und 5. Seit 1998 ist beispielsweise die Eventklassifikation, die vorher offline
gemacht wurde, vollsta¨ndig in L4 implementiert.
Kapitel 3
Physik bei HERA
Bei HERA findet in Elektron–Proton–Wechselwirkungen eine Vielzahl verschiedener
physikalischer Prozesse statt. Diese lassen sich jedoch auf einige grundlegende Pro-
zesse zuru¨ckfu¨hren, welche die Schwerpunkte der Physik bei HERA und H1 bilden.
Dazu geho¨ren etwa die tiefunelastische Streuung und die Photoproduktion. Letztere
ist zusammen mit der Erzeugung schwerer Quarks durch Photon–Gluon–Fusion fu¨r die
vorliegende Arbeit von entscheidender Bedeutung und wird daher eingehend beleuch-
tet. Zuna¨chst mu¨ssen aber einige grundlegende kinematische Variablen anhand von
Feynmangraphen eingefu¨hrt werden.
3.1 Kinematische Variablen
Bei HERA werden Elektronen einer Energie1 von 27.5 GeV mit entgegenkommenden
Protonen bzw. deren Bestandteilen zur Kollision gebracht. Die Protonen wurden bis
einschließlich der Strahlperiode des Jahres 1997 auf eine Energie von 820 GeV beschleu-
nigt. Ab dem Jahr 1998 wurde die Endenergie der Protonen auf 920 GeV erho¨ht.
Der Feynmangraph in Abbildung 3.1 veranschaulicht die grundlegende Kinematik
bei HERA. Ein einlaufendes Elektron e mit Viererimpuls k wechselwirkt mit dem Pro-
ton p (Viererimpuls P) bzw. mit einem Konstituenten desselben, hier einem Quark q.
Der Viererimpulsu¨bertrag, den das ausgetauschte Photon γ besitzt, wird mit q = k−k′
bezeichnet, wobei k’ der Viererimpuls des gestreuten Elektrons e’ ist. Im Bild ist das in
Gleichung 3.2 definierte negative Quadrat des Viererimpulsu¨bertrags, Q2, eingezeich-
net, um Verwechslungen mit dem Symbol q fu¨r das Quark zu vermeiden.
Hieraus lassen sich nun einige lorentzinvariante Gro¨ßen definieren, die bei der Be-
schreibung von Lepton–Nukleon–Streuungen u¨blicherweise benutzt werden.
• s√
s bezeichnet die Schwerpunktsenergie (invariante Masse) des Elektron–Proton–
1Angegebene Energien beziehen sich auf das Laborsystem, welches nicht mit dem ep–
Schwerpunktsystem zusammenfa¨llt.
30
3.1. KINEMATISCHE VARIABLEN 31
p(P)
e(k) e’(k’)
q
q
γ
Q2
x XW2
Abbildung 3.1: Feynmangraph fu¨r den Born-Term der tiefunelastischen Elektron–
Proton–Streuung. Die kinematischen Variablen sind veranschaulicht.
Systems. Das Quadrat der Schwerpunktsenergie wird definiert als
s := (P + k)2 (3.1)
Unter Vernachla¨ssigung der Teilchenmassenme des Elektrons undmp des Protons
erha¨lt man
s = (P + k)2 = m2p + 2P · k +m2e ≈ 2P · k
s ist allein abha¨ngig von den Strahlenergien und damit bei vorgegebenen Strahl-
bedingungen eine Konstante. Fu¨r eine Elektronenenergie von 27.5 GeV und Pro-
tonenergie von 820 GeV (bis zum Jahr 1997) ist damit die Schwerpunktsener-
gie
√
s ≈ 300 GeV , bei einer Protonenergie von 920 GeV erho¨ht sie sich auf√
s ≈ 318 GeV . Damit liegt die Schwerpunktsenergie etwa eine Gro¨ßenordnung
u¨ber den in bisherigen Lepton–Nukleon–Streuexperimenten mit ruhendem Target
erreichbaren Energien.
• Q2
Die Gro¨ße Q2 wird definiert als
Q2 := −q2 = −(k − k′)2 (3.2)
und bezeichnet das Quadrat des Viererimpulsu¨bertrags auf das Photon. Da das
Massenquadrat q2 des ausgetauschten, virtuellen Photons immer negativ ist, be-
nutzt man aus praktischen Gru¨nden meist die positive Gro¨ße Q2. Bei HERA ist
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der zuga¨ngliche Bereich eingeschra¨nkt auf (zur Definition von y siehe Gleichung
3.4)
m2e
y
1− y ≤ Q
2 ≤ s
Man unterscheidet dabei die kinematischen Bereiche der Photoproduktion (klei-
ne Q2) und der tiefunelastischen Streuung (große Q2). Der U¨bergang ist dabei
unscharf, meist gibt man bei H1 die Grenze von Q2 ≈ 4 GeV 2 an, da oberhalb
dieses Wertes das gestreute Elektron im Kalorimeter nachgewiesen werden kann.
• x
x ist eine dimensionslose Variable, die auf das Intervall 0 ≤ x ≤ 1 beschra¨nkt ist
und auch Bjorken− x genannt wird. Sie ist definiert als
x :=
Q2
2P · q (3.3)
Im ”infinite momentum frame”, in dem die Partonen keinen Impulsanteil trans-
versal zur Protonflugrichtung besitzen, kann x als Bruchteil des Protonenimpul-
ses, den das an der Reaktion beteiligte Quark besitzt, interpretiert werden.
• y
(Bjorken-)y ist ebenfalls eine dimensionslose Skalenvariable und wird definiert als
y :=
P · q
P · k (3.4)
Auch y ist auf das Intervall 0 ≤ y ≤ 1 eingeschra¨nkt. Im Grenzfall kleiner Im-
pulsu¨bertrage (Photoproduktion) gibt y den Impulsbruchteil an, den das Elektron
auf das Austauschteilchen (hier das Photon) u¨bertra¨gt.
• W
Die invariante Masse des Photon–Proton–Systems ist
W :=
√
(P + q)2 =
√
ys−Q2 (3.5)
Sie ist daher immer kleiner als
√
s und im Gegensatz dazu nicht konstant.
Die beschriebenen Gro¨ßen sind nicht unabha¨ngig voneinander, unter Vernachla¨ssi-
gung der Teilchenmassen erha¨lt man die Beziehung
Q2 = xys (3.6)
Da die Schwerpunktsenergie
√
s wie oben beschrieben konstant ist, kann die Kinematik
eines Ereignisses durch nur zwei unabha¨ngige Variablen beschrieben werden. Meist
wa¨hlt man dazu x und Q2. Im Fall der Abstrahlung eines quasireellen Photons, also
sehr kleiner Impulsu¨bertra¨ge Q2 ergibt sich W ≈ √ys, damit ist die Beschreibung des
Prozesses mit nur einer Variablen mo¨glich.
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3.2 Physikalische Prozesse bei HERA
3.2.1 Die Tiefunelastische Streuung
Die traditionelle Methode der Untersuchung der inneren Struktur eines Nukleons ist
die tiefunelastische Streuung (DIS2). Dabei wird ein hochenergetisches Teilchen (hier
das Elektron) als Sonde zur Analyse der Struktur des Nukleons benutzt. Im Gegen-
satz zur elastischen Streuung, mit deren Hilfe seit Anfang des 20. Jahrhunderts die
Formfaktoren des Atomkerns sowie des Protons und des Neutrons vermessen wurden,
bleibt dabei die innere Struktur des Nukleons nicht intakt. Die ersten Experimente auf
dem Gebiet der unelastischen ep–Streuung wurden in den fru¨hen 70er Jahren des 20.
Jahrhunderts als Fixed–Target3–Experimente am SLAC4 durchgefu¨hrt und trugen mit
ihren Messungen der Strukturfunktionen des Nukleons wesentlich zur Durchsetzung
des damals nur theoretisch postulierten Quark–Parton–Modells bei.
Die tiefunelastische Streuung eines Elektrons an einem Nukleon kann nach diesem
Modell interpretiert werden als elastische Streuung des Elektrons u¨ber ein hochvirtu-
elles Photon an einem Konstituenten des Nukleons, also an einem Quark oder einem
Gluon, welches dabei aus dem Nukleon herausgerissen wird.5
Abbildung 3.2(a) zeigt den Feynmangraphen niedrigster Ordnung fu¨r einen solchen
Prozess, bei dem das Elektron ein Photon abstrahlt, welches dann mit einem Quark
des Protons wechselwirkt. Anstelle des Photons kann auch ein Z0–Boson ausgetauscht
werden. Dieser Fall ist aber durch die hohe Z0–Masse im Vergleich zu den bei HERA
im Mittel erreichten Impulsu¨bertra¨gen stark unterdru¨ckt, so dass γZ0–Interferenzen
und die Z0–Resonanz fast keine Rolle im Wirkungsquerschnitt spielen. Beide Prozesse
fasst man unter dem Begriff NC6–Reaktionen zusammen, d.h. dass das Austausch-
teilchen (γ,Z0) keine Ladung besitzt. Bei solch einem Prozess wird die Flavour des
Quarks nicht vera¨ndert. Im Unterschied dazu zeigt Abbildung 3.2(b) eine so genann-
te CC7–Reaktion. Hierbei wird ein geladenes Teilchen, das W±–Boson ausgetauscht.
Das Elektron wandelt sich dabei in ein Neutrino um und auch die Quarkflavour wird
vera¨ndert. Dieser Fall ist aber ebenso wie der Z0–Austausch stark unterdru¨ckt.
Der in x undQ2 doppelt differentielle Wirkungsquerschnitt fu¨r eine solche Elektron–
Nukleon–Streuung kann mittels zweier Strukturfunktionen fu¨r das Nukleon F1(x) und
F2(x) beschrieben werden:
2Engl.: Deep Inelastic Scattering
3Engl: ruhendes Ziel
4Stanford Linear Accelerator Center
5In manchen Ereignissen bleibt die Protonstruktur erhalten. Solche Fa¨lle werden als diffraktive
Ereignisse bezeichnet. Man erkla¨rt sich die Wechselwirkung im Rahmen der Regge–Theorie durch den
Austausch eines farbneutralen Teilchens, des ”Pomerons“, welches aus Quarks und Gluonen besteht.
Eine Behandlung dieses Themas findet sich z.B. in [57] oder [55].
6Engl.: Neutral Current = neutraler Strom
7Engl.: Charged Current = geladener Strom
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Abbildung 3.2: Feynmangraphen der niedrigsten Ordnung der tiefunelastischen
Elektron–Proton–Streuung. (a) zeigt ein NC–Ereignis, (b) ein CC–Ereignis.
d2σ
dxdQ2
=
4piα2
xQ2
(y2xF1(x) + (1− y)F2(x)) (3.7)
Diese Strukturfunktionen sind im Quark–Parton–Modell durch die fu¨r Spin1/2–
Teilchen gu¨ltige Callan–Cross–Beziehung
F2(x) = 2xF1(x) (3.8)
verknu¨pft. Fu¨r F2 ergibt sich damit folgende Darstellung:
F2(x) =
∑
i
e2i (xqi(x) + xqi(x)) (3.9)
Dabei bezeichnet ei die Ladung und qi(x) die Quarkdichte der Sorte i mit dem
Impulsbruchteil x. Die Summation la¨uft u¨ber alle Quarksorten. Fu¨r diese Gleichungen
wurden die Konstituenten des Nukleons als punktfo¨rmig angenommen. Damit ha¨ngt die
Quarkdichte und die Strukturfunktion nur vom Impulsbruchteil x des Konstituenten,
nicht aber vom Impulsu¨bertrag Q2 ab. Dies wird als “Bjorken scaling” bezeichnet,
dessen experimentelle Beobachtung das Quark–Modell besta¨tigte.
In entsprechenden Messungen ist die gefundene Abha¨ngigkeit von Q2 bei großen
Werten von x erwartungsgema¨ß sehr gering. Bei HERA konnte jedoch die Struktur-
funktion F2 auch bei sehr kleinen Werten von x mit guter Genauigkeit vermessen
werden. So ließ sich fu¨r sehr kleine x eine eine u¨berraschend große Abha¨ngigkeit auch
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von Q2 nachweisen. Dies kann aber durch einen Effekt der QCD erkla¨rt werden. Die
Konstituenten des Nukleons sind danach von einer Wolke aus virtuellen Quarks und
Gluonen umgeben, deren Dichte fu¨r kleine x deutlich ansteigt und sogar die Dichte
der “Valenzquarks” u¨bersteigt, wodurch Abweichungen von der Punktfo¨rmigkeit der
Quarks gemssen werden.
Bei HERA konnte man in bis dahin noch nicht erreichte kinematische Regionen von
x und Q2 vorstoßen. Der maximale Impulsu¨bertrag konnte um zwei Gro¨ßenordnungen
im Vergleich zu bisherigen fixed–target–Experimenten gesteigert werden, und somit
konnte das Proton mit vorher nicht erreichbarer Auflo¨sung abgetastet werden.
3.2.2 Die Photoproduktion
Der Wirkungsquerschnitt fu¨r die Elektron–Proton–Streuung bei HERA wird dominiert
von Reaktionen mit relativ kleinem Impulsu¨bertrag Q2 ≈ 0. Dabei ist das vom Elek-
tron abgestrahlte Photon als quasireell zu bezeichnen, da der Wirkungsquerschnitt hier
proportional zu 1/Q2 verla¨uft.
Diese Prozesse werden im Unterschied zur tiefunelastischen Streuung mit einem
hochvirtuellen Photon als Photoproduktion bezeichnet. Da bei H1 das gestreute Elek-
tron bei Impulsu¨bertragsquadraten kleiner als 4 GeV 2 auf Grund der Geometrie nicht
mehr im Haupt– oder Spaghetti–Kalorimeter nachweisbar ist, weil es unter kleinen
Winkeln gestreut wurde, ist es praktisch, bei diesem Wert fu¨r Q2 die Grenze zwischen
DIS und Photoproduktion zu ziehen. Im Bereich der Photoproduktion beschreibt die
Variable y den Impulsbruchteil des Elektrons, der vom Photon weggetragen wird, und
es gilt unter Vernachla¨ssigung der Protonmasse na¨herungsweise
W 2 = (q + P )2 ≈ ys (3.10)
Mit Hilfe dieser Gro¨ße, die bei HERA im Mittel bei W ≈ 200GeV liegt, ko¨nnen
Vergleiche zu fru¨heren Experimenten mit ruhendem Target gezogen werden.
Fu¨r die Photoproduktion ist es mo¨glich, die Wechselwirkung in zwei na¨herungsweise
unabha¨ngige Prozesse aufzuteilen, einerseits die Abstrahlung eines quasireellen Photons
durch das Elektron, sowie andererseits die Wechselwirkung des Photons mit einem
Konstituenten des Protons. Unter dieser Voraussetzung erha¨lt man fu¨r den doppelt
differentiellen Wirkungsquerschnitt
d2σ
dydQ2
=
α
2piyQ2
((
1 + (1− y)2 − 2(1− y)Q
2
min
Q2
)
σγpT (y,Q
2) + 2(1− y)σγpL (y,Q2)
)
(3.11)
mit
Q2min =
m2ey
2
1− y (3.12)
wobei σγpT und σ
γp
L den Photon–Proton–Wirkungsquerschnitt fu¨r transversal und
longitudinal polarisierte Photonen bezeichnen.
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U¨ber die Interpretation der inelastischen Elektron–Proton–Streuung als Absorption
von virtuellen Photonen lassen sich nach [24] die folgenden Beziehungen zwischen den
transversalen und longitudinalen Wirkungsquerschnitten und den zuvor eingefu¨hrten
Strukturfunktionen aufstellen:
F1 =
Q2
4pi2α
(
1− x
2x
)
σT
sowie
F2 =
Q2
4pi2α
(1− x) (σT + σL)
Unter Vernachla¨ssigung des longitudinalen Anteils ergibt sich aus dem Vergleich
beider Gleichungen wieder die Callan–Cross–Beziehung aus Gleichung 3.8.
Aus der Formel 3.11 folgt, dass der Wirkungsquerschnitt zu kleineren Q2 ansteigt.
Hier geht auch der longitudinale Anteil σγpL gegen Null. Nach Integration u¨ber Q
2 ergibt
sich so die “Equivalent–Photon–Approximation”
dσ
dy
=
α
2pi
(
1 + (1− y)2
y
ln
Q2max
Q2min
− 2(1− y)
y
(
1− Q
2
max
Q2min
))
σγp = Fγ/e(y) σ
γp
(3.13)
Den Ausdruck vor σγp bezeichnet man als Flussfaktor Fγ/e(y), der die Wahrschein-
lichkeit fu¨r die Abstrahlung eines Photons durch das Elektron mit Impulsbruchteil y
und einer Virtualita¨t zwischen Q2min und Q
2
max angibt.
Die Integrationsgrenze Q2max wird durch die experimentellen Bedingungen vorgege-
ben, bei einer Identifikation der Photoproduktions–Ereignisse durch den Nachweis des
gestreuten Elektrons im H1–Luminosita¨tssystem (getaggte Photoproduktion) ergibt
sich Q2max ≈ 0.01 GeV 2. Werden dagegen diejenigen Ereignisse betrachtet, in denen
das Elektron nicht im Kalorimeter nachgewiesen wurde (Grenze der Photoproduktion
bei H1), so ergibt sich Q2max ≈ 4 GeV 2.
Im Falle von quasireellen Photonen kann man den zweiten Term vernachla¨ssigen
und erha¨lt die Weizsa¨cker–Williams–Approximation[60], die das Spektrum kollinear
abgestrahlter Photonen beschreibt. Es ergibt sich damit der vereinfachte Ausdruck fu¨r
den Flussfaktor
Fγ/e(y) =
α
2pi
(
1 + (1− y)2
y
ln
Q2max
Q2min
+ O(1)
)
(3.14)
3.2.3 Die Erzeugung schwerer Quarks
Der in dieser Arbeit rekonstruierte hadronische Endzustand des D∗±–Mesons entha¨lt
ein charm–Quark, welches zusammen mit dem bottom– und dem top–Quark im Ge-
gensatz zu den drei leichteren Quarksorten als schweres Quark bezeichnet wird.
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Bei der Streuung des abgestrahlten Photons an einem Konstituenten des Protons
werden fast keine schweren Quarks erzeugt, da ihr Anteil an den Konstituenten im Pro-
ton bei den betrachteten Energien sehr niedrig ist und in NC–Reaktionen die Quark-
sorte erhalten bleibt. Bei der spa¨teren Fragmentation der Quarks in Hadronen ist die
Wahrscheinlichkeit fu¨r die Erzeugung eines schweren Quarkpaares ebenfalls sehr gering.
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Abbildung 3.3: Feynmangraphen der qq–Erzeugung. (a) zeigt ein direktes Ereignis der
Boson–Gluon–Fusion, (b) ein Ereignis mit aufgelo¨stem Photon (Gluon–Gluon–Fusion).
Der dominante Prozess fu¨r die Erzeugung von charm– und bottom–Quarks ist bei
HERA daher die Boson–Gluon–Fusion. Dabei strahlt das Proton ein hartes Gluon ab,
welches u¨ber ein durchlaufendes Quark q mit dem Photon wechselwirkt. Ein entspre-
chender Graph fu¨r die niedrigste Ordnung der Gamma–Gluon–Fusion ist in Abbildung
3.3(a) gezeigt. Hier wechselwirkt das vom Elektron abgestrahlte Photon direkt mit
dem Gluon aus dem Proton, weshalb solche Ereignisse auch direkte γg–Fusion genannt
werden.
Im Gegensatz dazu kann das Photon vor der Wechselwirkung mit dem Gluon auch in
einen hadronischen Zustand aus Quarks und Gluonen fluktuieren. In diesem Fall kann
ein Gluon aus dem Photon mit dem Gluon aus dem Proton u¨ber eine Gluon–Gluon–
Fusion ein schweres Quark–Antiquark–Paar erzeugen, wobei der Rest des “aufgelo¨sten”
Photons einen weiteren Teilchenjet produziert. Ein solcher Prozess ist in Abbildung
3.3(b) dargestellt und wird als aufgelo¨stes 8 Ereignis bezeichnet. Zu seiner Beschreibung
wird analog zur Partondichte des Protons eine Partondichte fu¨r Photonen eingefu¨hrt.
8engl.: resolved
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Der Hauptanteil der schweren Quarks wird in der Boson–Gluon–Fusion bei klei-
nen Impulsu¨bertra¨gen im Bereich der Photoproduktion erzeugt. In fu¨hrender Ordnung
αs der Sto¨rungsrechnung kann der Wirkungsquerschnitt fu¨r die Produktion schwerer
Quarks nach [41] geschrieben werden als
σ(ep→ qqX) =
∫ ∫
dydxg Fγ/e(y)Fg/p(xg) σ(γg → qq)
Fg/p bezeichnet die Gluondichte im Proton bei einem Impulsbruchteil xg und
σ(γg → qq) den Wirkungsquerschnitt des harten Subprozesses der Photon–Gluon–
Fusion, der sich perturbativ berechnen la¨sst. In [41] ist der Wirkungsquerschnitt fu¨r
die Charm–Produktion mit 671 nb angegeben, wovon etwa 87% auf den direkten Pro-
zess der Boson–Gluon–Fusion entfallen. Die Bottom–Produktion liegt mit 5.4 nb zwei
Gro¨ßenordnungen darunter.
Betrachtet man den Wirkungsquerschnitt σ(γp→ qqX), so la¨sst sich der Elektron–
Proton–Wirkungsquerschnitt darstellen als
σ(ep→ qqX) =
∫
dy Fγ/e(y) σ(γp→ qqX) (3.15)
Hiermit kann man die QCD–Vorhersagen fu¨r den Wirkungsquerschnitt der Pro-
duktion etwa eines cc–Paares bei HERA bei großen Schwerpunktsenergien u¨berpru¨fen.
Durch die variable Energie des abgestrahlten Photons kann σ(γp→ ccX) bei verschie-
denen Schwerpunktsenergien des γp–Systems gemessen werden.
Die erzeugten schweren Quarks bilden im Prozess der Fragmentation hadronische
Jets aus, die untereinander und ebenfalls mit dem Protonrest einen Farbfluss ausbilden.
Die Endprodukte der Hadronisierung sind eine Vielzahl von verschiedenen farbneutra-
len Mesonen und Baryonen aus den erzeugten schweren und leichten Quarks. Im Falle
der charm–Erzeugung ko¨nnen einerseits Mesonen mit “hidden charm”9 entstehen, die
so genannten J/Ψ–Mesonen, welche aus einem charm–anticharm–Paar bestehen und
deshalb insgesamt die Charmquantenzahl Null besitzen, andererseits Mesonen und Ba-
ryonen mit “open charm”10 mit Charmquantenzahl±1. Hierzu za¨hlen die ΛC–Baryonen
(fu¨r eine Analyse zur Rekonstruktion solcher charm–Baryonen bei H1 siehe z.B. [42])
und die D–Mesonen, zu denen das in dieser Arbeit betrachtete D∗± geho¨rt.
9Engl.: versteckter charm
10Engl.: offener charm
Kapitel 4
Der Zerfallskanal und die
∆m–Methode
4.1 Der untersuchte Zerfallskanal
Dieses Kapitel befasst sich mit dem zu untersuchenden Zerfallskanal des D∗±–Mesons
und den entsprechenden Verzweigungsverha¨ltnissen (BR1). Die angegebenen Werte
fu¨r die Verzweigungsverha¨ltnisse und deren Fehler sind aus [22] entnommen.
Fu¨r das D∗±–Meson existieren insgesamt nur drei bekannte Zerfallskana¨le. Diese
Kana¨le sind
D∗± → D0 pi±s BR = (67.7± 0.5)% (4.1)
und
D∗± → D± pi0 BR = (30.7± 0.5)%
sowie
D∗± → D± γ BR = (1.6± 0.4)%
Beim Zerfall der D∗+ werden D0–Mesonen erzeugt, wa¨hrend ihre Antiteilchen D0
aus dem Zerfall des D∗− entstehen. Das tiefergesetzte s bei pi±s steht fu¨r “slow“
2 und
deutet den geringen Impulsbruchteil an, den dieses Teilchen auf Grund der Zerfallski-
nematik im Gegensatz zum D0 erha¨lt.
Die pi0–Mesonen zerfallen dabei zu (98.798± 0.032)% in zwei Photonen. Die Kon-
versionsrate der Photonen und damit die Zahl der rekonstruierbaren pi0 ist jedoch zu
1Engl.: Branching Ratio
2Engl.: langsam
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klein, als dass Kana¨le mit einem pi0 in ausreichender Zahl zum Signal beitragen ko¨nn-
ten. Ebenso wird der dritte Kanal, der ein Photon entha¨lt, auch wegen des sehr kleinen
Verzweigungsverha¨ltnisses nicht betrachtet.
Somit bleibt nur der erste Kanal, der ein D0 entha¨lt. Dieses zerfa¨llt seinerseits u¨ber
eine Vielzahl verschiedener Kana¨le in Leptonen und Hadronen, wobei sich diese Analy-
se auf die hadronischen Kana¨le konzentriert. Aus den oben schon genannten Gru¨nden
hat man bei allen Kana¨len, die ein oder mehrere pi0–Mesonen enthalten, keine Aussicht
auf Erfolg. Des weiteren steigt der kombinatorische Untergrund durch die verschiede-
nen Kombinationsmo¨glichkeiten der Teilchen enorm an, je mehr Teilchen im Zerfall
vorkommen, weshalb Kana¨le mit mehr als vier Tochterteilchen nicht beru¨cksichtigt
werden
Nach dieser Auswahl bleiben fu¨r das D0 nur noch drei Zerfallskana¨le u¨brig, deren
Verzweigungsverha¨ltnis groß genug fu¨r eine Erfolg versprechende Betrachtung ist. Zum
einen ist dies der prominente Kanal
D0 → K−pi+ BR = (3.80± 0.09)%
zum anderen
D0 → K0pi+pi− BR = (5.92± 0.35)% (4.2)
sowie
D0 → K−pi+pi+pi− BR = (7.46± 0.31)%
Beim Zerfall des Antiteilchens D0 entstehen entsprechend K0–Mesonen. Hierbei
muss noch beachtet werden, dass 50% der K
0
als K0S und 50% als K
0
L zerfallen (glei-
ches gilt fu¨r das K0). Die Indizierung L und S steht fu¨r englisch ”long” bzw. ”short”
und unterscheidet die Kaonen mit langer und kurzer Lebensdauer. Die K0L ko¨nnen in
den meisten Fa¨llen nicht detektiert werden, da ihre mittlere Zerfallsla¨nge mit etwa
15.51m zu groß im Vergleich zum Durchmesser der zentralen Spurkammern ist, weswe-
gen ihr Zerfallsvertex nicht rekonstruiert werden kann. Ein Diagramm der beiden ersten
Zerfallskana¨le mit den beteiligten Quarks und Austauschbosonen ist in Abbildung 4.1
dargestellt.
Das hierbei auftretende K0S–Meson zerfa¨llt seinerseits in
K0S → pi+pi− BR = (68.60± 0.27)% (4.3)
oder in
K0S → pi0pi0 BR = (31.40± 0.27)%
wobei letzterer Kanal aus den oben schon genannten Problemen der pi0–Rekonstruktion
nicht betrachtet wird. Der betrachtete Zerfallskanal des K0S ist in Abbildung 4.2 dar-
gestellt.
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Abbildung 4.1: Veranschaulichung der Zerfallskana¨le des D0–Mesons. Auf der linken
Seite ist der prominente Kanal D0 → K−pi+ dargestellt, auf der rechten Seite der
Kanal D0 → K0pi+pi−, der ein spa¨ter in einem sekunda¨ren Vertex zerfallendes K0S–
Meson entha¨lt.
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Abbildung 4.2: Diagramm des Zerfalls des K0S–Mesons in zwei geladene Pionen auf
Quarkniveau.
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Insgesamt entstehen im D0–Zerfall also vier geladene Pionen. Da jedoch das K0S
eine recht große mittlere Zerfallsla¨nge3 besitzt (cτ = 2.68 cm), kann sein Zerfallsvertex
vom prima¨ren Vertex getrennt werden. Hierdurch verringert sich die ansonsten bei vier
Tochterteilchen zu hohe Kombinatorik deutlich, so dass eine Betrachtung dieses Kanals
lohnenswert erscheint.
Zusammenfassend ergibt sich also fu¨r die Anfangs– und Endprodukte der drei
Zerfallskana¨le und ihr gesamtes Verzweigungsverha¨ltnis
D∗± → D0 pi±s → K− pi+ pi±s BR = (2.57± 0.06)%
und
D∗± → D0 pi±s → K0S pi+ pi− pi±s → pi+ pi− pi+ pi− pi±s BR = (1.37± 0.08)% (4.4)
sowie
D∗± → D0 pi±s → K− pi+ pi+ pi− pi±s BR = (5.05± 0.21)%
Die Massen und Lebensdauern der an den beschriebenen Zerfa¨llen beteiligten Teil-
chen sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.
Teilchen Masse [MeV ] Lebensdauer τ [s] cτ
D∗± 2010.0± 0.5 > 3.13× 10−22 94 fm
D0 1864.5± 0.5 (411.7± 2.7)× 10−15 123.4 µm
K0S 497.672± 0.031 (89.35± 0.08)× 10−12 2.6786 cm
K± 493.667± 0.016 (12.384± 0.024)× 10−9 3.713 m
pi± 139.57018± 0.00035 (26.033± 0.005)× 10−9 7.8045 m
Tabelle 4.1: Masse und Lebensdauer der Teilchen in den betrachteten Zerfallskana¨len.
Das Produkt von Lichtgeschwindigkeit und Lebensdauer cτ ist dabei ein ungefa¨hres
Maß fu¨r die innerhalb der Lebensdauer zuru¨ckgelegte Strecke. Alle Angaben sind [22]
entnommen.
Zum ersten, prominenten Zerfallskanal existieren bei H1 bereits zahlreiche Analy-
sen, weshalb dieser Kanal hier nicht weiter betrachtet wird. Beim dritten Kanal ist die
sehr hohe Kombinatorik ein Hinderungsgrund, auch wenn das Verzweigungsverha¨ltnis
vergleichsweise groß ist.
3Das Produkt aus Lichtgeschwindigkeit c und Lebensdauer τ ist die mittlere Zerfallsla¨nge fu¨r
den Fall, dass der Impuls gleich der invarianten Masse des Teilchens ist (p = m oder βγ = 1 mit
γ = 1/
√
1− β2). Fu¨r die Geschwindigkeit β ergibt sich allgemein eine mittlere Zerfallsla¨nge von
βγcτ .
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Der zweite Kanal erscheint dagegen recht lohnenswert, hierzu existiert eine H1–
Analyse [43], die a¨ltere Daten der Jahre 1994 bis 1996 in diesem Kanal betrachtet hat.
In der vorliegenden Analyse wird dieser Zerfallskanal fu¨r die Jahre 1997, 1999 und 2000
untersucht.
4.2 Die ∆m–Methode
Um den D∗±–Zerfall zu untersuchen, muss die invariante Masse des D∗±–Mesons be-
stimmt werden. Dies geschieht durch Berechnung der invarianten Masse des Systems
der fu¨nf entstandenen Tochterteilchen aus deren (bekannten) Massen und (gemessenen)
Impulsen. Pges bezeichnet den Gesamtimpuls der beteiligten Teilchen.
mD∗± =
√
(
√
p2
K0S
+m2
K0S
+
√
p2pi+ +m
2
pi+ +
√
p2pi− +m
2
pi− +
√
p2
pi±s
+m2
pi±s
)2 − P 2ges
(4.5)
Hierbei gehen die Messungenauigkeiten auf Grund der Detektorauflo¨sung fu¨r alle
fu¨nf beteiligten Teilchen (in Gleichung 4.5 sind bereits zwei der Pionen zum K0S zusam-
mengefasst) in das Endresultat ein, was bei der Auftragung der Masse m(D∗±) eine
gaußfo¨rmige Verteilung ergibt, deren Breite deutlich u¨ber der natu¨rlichen Linienbreite
von 0.131MeV (laut [22]) liegt. Diese Breite wa¨re zu groß, als dass das Signal bei der
relativ geringen Anzahl erwarteter D∗±–Mesonen im Vergleich zur riesigen Zahl von
Untergrundereignissen nachweisbar wa¨re.
Der betrachtete Zerfallskanal bietet jedoch die Mo¨glichkeit, statt der Massem(D∗±),
welche nach [22] bei einem Wert von (2010.0± 0.5)MeV liegt, die Differenz ∆m zwi-
schen der invarianten Masse des D∗± und der des im ersten Zerfallsschritt entstehenden
Tochterteilchens D0 aufzutragen.
∆m := m(D∗±)−m(D0) = m(K0Spi+pi−pi±s )−m(K0Spi+pi−) (4.6)
Dieses Verfahren ist als ∆m–Methode bekannt und wurde erstmals in [15] fu¨r den
Nachweis von D∗±–Mesonen verwendet. Die beiden Massen liegen relativ dicht beiein-
ander, der Wert der Differenz betra¨gt laut [22] ∆m = (145.421± 0.010)MeV . Wegen
des geringen zur Verfu¨gung stehenden Phasenraumes ist der Impuls des aus dem Zerfall
D∗± → D0 pi±s entstehenden “langsamen” Pions mit ca. 40MeV im D∗±–Ruhesystem
sehr klein.
In die Breite des ∆m–Signals geht nur die Messungenauigkeit dieses einen pis ein,
welche wegen dessen geringen Impulses sehr klein ist. Damit kann die Breite des ∆m–
Signals in einen Bereich gebracht werden, der nur geringfu¨gig u¨ber der natu¨rlichen
Linienbreite des D∗± liegt. Das entsprechende Signal liegt bei dieser Auftragung außer-
dem auf der ansteigenden Flanke des Untergrundes, der die Form einer Wurzelfunktion
besitzt.
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Abbildung 4.3: Veranschaulichung der ∆m–Methode in generierten Ereignissen. Links
ist die invariante Masse des D∗± aufgetragen, rechts die Massendifferenz ∆m.
Zur Verdeutlichung der Effektivita¨t dieser ∆m–Methode ist in Abbildung 4.3 das
Ergebnis der Rekonstruktion von D∗±–Mesonen aus Monte–Carlo–Simulationen (ver-
gleiche hierzu Kapitel 5) abgebildet. Diese Daten enthalten eine vollsta¨ndige Detek-
torsimulation mit mindestens einem D∗± im betrachteten Zerfallskanal pro Ereignis,
weshalb nach der Analyse ein praktisch untergrundfreies Signal erzielt werden kann.
Links ist die invariante Masse des gesamten D∗±–Systems abgebildet, auf der rechten
Seite dagegen die Massendifferenz ∆m.
Man erkennt bei Beachtung der Massenskala deutlich den großen Unterschied der
Signalbreiten. Aus dem Signalfit, der im Falle von m(D∗±) aus einer Gaußfunktion
u¨ber einem quadratischen Untergrund und bei ∆m aus einer Gaußfunktion u¨ber einem
Untergrund in Form einer Wurzelfunktion (wie er bei H1–Messdaten erwartet wird)
besteht, ergeben sich die Massen zu m(D∗±) = 2008.2MeV sowie ∆m = 145.6MeV ,
was gut mit den erwarteten Werten u¨bereinstimmt. Die Breite des D∗±–Signals ist
mit 21.42MeV jedoch um mehr als einen Faktor 32 gro¨ßer als die des ∆m–Signals
mit einer Breite von 0.66MeV . Mit dieser deutlich schmaleren Signalform ist eine
Rekonstruktion von D∗±–Mesonen auch bei einem relativ hohen Untergrund mo¨glich.
Kapitel 5
Monte–Carlo–Generatoren und
Datenauswahl
5.1 Monte–Carlo–Modelle
Unter einem Monte–Carlo–Generator versteht man ein Computerprogramm, welches
auf Grund einer Vielzahl von theoretischen Modellen und damit verbundenen Wahr-
scheinlichkeitswerten physikalische Prozesse nachbilden kann. Im Falle von H1 ist der
grundlegende physikalische Prozess die Elektron–Proton–Streuung einschließlich der
dabei produzierten Teilchen sowie deren weitere Wechselwirkungen wie etwa Zerfa¨lle,
Fragmentation und die Bildung von hadronischen Jets. Diese wird mit Hilfe der theo-
retischen Modelle der elektroschwachen Wechselwirkung und der QCD berechnet.
Dabei sollen die von den Monte–Carlo–Generatoren gelieferten Ergebnisse mo¨glichst
genau mit den wirklichen Reaktionen u¨bereinstimmen. Zur Vorhersage werden dazu
Rechnungen im Rahmen der Sto¨rungstheorie verwendet. Da jedoch manche Aspekte in
der Hochenergiephysik wie etwa die Fragmentation nicht analytisch berechenbar sind
und außerdem wegen der nur beschra¨nkt vorhandenen Rechenzeit fu¨r die Algorithmen
in den meisten Modellen nur Matrixelemente der ersten Ordnug der Sto¨rungstheorie
zur perturbativen Berechnung herangezogen werden ko¨nnen, mu¨ssen teilweise auch
Na¨herungen und pha¨nomenologische Modelle benutzt werden. Beispiele hierfu¨r sind
etwa die Emission von Teilchen im Anfangs– (ISR1) und Endzustand (FSR2), deren
Wahrscheinlichkeit mittels Strukturfunktionen berechnet wird.
Die Monte–Carlo–Generatoren machen dabei nicht nur numerische Vorhersagen
u¨ber Wirkungsquerschnitte, sondern auch u¨ber Verteilungen im Phasenraum. Die hier-
bei verwendete Technik der Zufallszahlen hat ihnen in Anspielung auf das bekannte
Casino in Monte–Carlo ihren Namen eingebracht.
Fu¨r die von den Generatoren gelieferten Vorhersagen muss nun noch die Detek-
torantwort simuliert und daraus die u¨blichen Parameter der Messungen des Detektors
1Initial State Radiation
2Final State Radiation
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rekonstruiert werden. Zur Simulation der Detektorantwort steht das Softwarepaket
H1SIM zur Verfu¨gung, welches die Reaktion des H1–Detektors auf die vom Monte–
Carlo generierten Teilchen nachbildet. Das Softwarepaket H1REC berechnet daraus,
wie auch fu¨r wirklich im Detektor gemessene Ereignisse, Endergebnisse wie Impulse,
Energien und Winkel und legt sie in tabellarischer Form in sog. “Ba¨nken” ab.
Die wichtigsten Aspekte der speziell in dieser Analyse verwendeten Generatormo-
delle sollen nun beschrieben werden.
5.1.1 Aroma
Der Monte–Carlo–Generator AROMA[30] bildet eine Erga¨nzung zum Generator PY-
THIA, welcher in der Hochenergiephysik ha¨ufig Verwendung findet. AROMA besteht
aus den Komponenten JETSET, LEPTO, PYTHIA und dem eigentlichen Programm-
paket AROMA, welches speziell den Boson–Gluon–Fusionsprozess nachbildet.
Hierzu verwendet AROMA die vollsta¨ndigen Matrixelemente bis zur zweiten Ord-
nung α2 der elektromagnetischen Kopplungskonstante sowie die erste Ordnung αs der
starken Kopplungskonstante. Die Massen der erzeugten Quarks werden dabei ebenso
beru¨cksichtigt wie die elektroschwache Struktur der Wechselwirkung. Nicht enthalten
sind jedoch Prozesse mit aufgelo¨stem Photon oder die Streuung an intrinsischen schwe-
ren Quarks im Proton, deren Wirkungsquerschnitte aber auch deutlich kleiner sind als
die der direkten Photon–Gluon–Fusion.
Ho¨here Ordnungen werden durch Partonschauer (wie etwa die Abstrahlung von
Gluonen) vor (ISR) und nach (FSR) der harten Wechselwirkung in das Modell einbe-
zogen. Fu¨r die Gluondichte im Proton stehen mehrere Standard–Parametrisierungen
zur Verfu¨gung.
Das Programmpaket LEPTO beschreibt den grundlegenden Prozess der tiefunela-
stischen Lepton–Nukleon–Streuung und ist in der H1–Kollaboration der Standardge-
nerator fu¨r die Messung der Protonstrukturfunktion F2.
Das grundlegende Fragmentationsmodell wird, wie auch bei PYTHIA selbst, durch
JETSET beschrieben und beinhaltet die String–Fragmentation nach dem Lund–
Modell. Der nicht perturbativ berechenbare Vorgang der Hadronisierung wird im
Lund–Modell durch die Bildung einer “Farbflussro¨hre” zwischen einem auseinander-
strebenden Quark–Antiquark–Paar beschrieben. Dieser masselose Farbstring3 mit ei-
nem Durchmesser von etwa 1 fm besitzt wegen des linear mit dem Abstand steigenden
Potentials eine konstante Energie pro La¨nge von ca. 1 GeV/fm. Aus der potentiellen
Energie des Strings ko¨nnen sich daher neue qq–Paare bilden, wobei der Faden an der
Stelle zwischen den neu gebildeten Quarks reißt.
Dieser Vorgang wiederholt sich so lange, bis die invariante Masse eines durch einen
neu gebildeten String verbundenen qq–Paares nicht mehr ausreicht, um neue Paare zu
bilden. Die Wahrscheinlichkeit der Bildung der verschiedenen Quarks sinkt exponentiell
mit deren Masse, so dass das Verha¨ltnis der generierten Quarksorten etwa u : d : s :
3Engl. string: Faden
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c ≈ 1 : 1 : 0.3 : 10−11 betra¨gt. Das Endprodukt einer solchen Fragmentation sind ein
oder mehrere Jets aus vielen verschiedenen Mesonen und auf a¨hnliche Weise erzeugten
Baryonen.
5.1.2 Herwig
Der Monte–Carlo–Generator HERWIG[39] ist neben PYTHIA einer der in der Hoch-
energiephysik meist verwendeten Ereignisgeneratoren. Er umfasst, wie auch AROMA,
eine komplette Beschreibung der physikalischen Prozesse von der Lepton–Nukleon–
Wechselwirkung bis zum hadronischen Endzustand einschließlich einer Vielzahl ver-
schiedener Subprozesse und ist daher vielseitig verwendbar. Hier wird eine an die ep–
Kollision bei HERA angepasste und den Prozess der Boson–Gluon–Fusion beschrei-
bende Version verwendet.
Der Hauptunterschied zu AROMA liegt in der anderen Beschreibung der nicht
perturbativ berechenbaren Hadronisierung. HERWIG verwendet das Modell der sog.
Clusterfragmentation, welches unabha¨ngig von der Energie und der Art des zu Grunde
liegenden harten Streuprozesses ist. Die Fragmentation wird beschrieben durch eine
Kaskade von Partonschauern. Aus allen so erzeugten Gluonen werden farbneutrale
Objekte aus zwei Quarks gebildet. Diese “Precluster” zerfallen isotrop im Ruhezustand
des hadronischen Endzustandes gema¨ß dem zur Verfu¨gung stehenden Phasenraum in
eine Anzahl verschiedener Hadronen. Deren weiterer Zerfall erfolgt anhand bekannter
Verzweigungsverha¨ltnisse.
5.2 Monte–Carlo–Datensa¨tze
Mit Hilfe der in den vorigen Abschnitten beschriebenen Monte–Carlo–Generatoren wur-
den verschiedene Datensa¨tze generiert. Dabei wurde der Impulsu¨bertrag auf den Be-
reich der Photoproduktion Q2 < 4 GeV 2 eingeschra¨nkt, da sich die Analyse der echten
H1–Daten ebenfalls auf die Photoproduktion beschra¨nkt.
Weil sich die physikalischen Bedingungen in den spa¨ter betrachteten Datenperi-
oden (siehe 5.3) grundlegend unterschieden haben (z.B. gea¨nderte Schwerpunktsener-
gie, Wechsel zwischen Positronen und Elektronen), wurden mit dem Ereignisgenerator
AROMA vier unterschiedliche Datensa¨tze erzeugt, die den Detektorbedingungen der
Datenperioden 1997, 1999e−, 1999e+ sowie 2000 entsprachen.
Fu¨r jede Datenperiode wurden hierzu jeweils 3,000,000 Ereignisse generiert. Fu¨r die
Datenperiode 2000 wurde die Zahl auf 6,000,000 verdoppelt. Um nicht zu viele unno¨tige
Simulationsrechnungen machen zu mu¨ssen, wurden nur solche Ereignisse erzeugt, die in
den Bereich der zentralen Spurkammern oder knapp außerhalb davon fallen. Außerdem
wurden als Zerfallsprodukte fu¨r die K
0
nur K0S–, nicht aber K
0
L–Mesonen zugelassen.
Schließlich wurden nur solche Ereignisse selektiert, die mindestens ein D∗±–Meson ent-
halten, welches im untersuchten Kanal zerfallen ist, wobei der Zerfall der K0S–Mesonen
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nicht einbezogen wurde. Es blieben so fu¨r jede Datenperiode etwa 60000 (fu¨r das Jahr
2000 die doppelte Zahl) Ereignisse u¨brig, die weiter bearbeitet werden konnten.
Die generierten Ereignisse wurden einer vollsta¨ndigen Detektorsimulation mit dem
Programmpaket H1SIM unterzogen, nach der die Monte–Carlo–Ereignisse in einem
Format vorliegen, welches den mit dem H1–Detektor aufgezeichneten Daten entspricht.
Anschließend erfolgt die Rekonstruktion der Ereignisse analog zum Verfahren mit ech-
ten Daten mit Hilfe des Programmpakets H1REC, welches aus den (simulierten) Daten
der verschiedenen Detektorelemente die entsprechenden physikalischen Gro¨ßen wie et-
wa Energien, Impulse und Winkel der Teilchen berechnet und diese in analysierbaren
Datenformaten ablegt. Dies sind bei H1 die so genannten Ba¨nke, tabellarisch angeord-
nete Datenmengen fu¨r die verschiedenen Parameter.
Fu¨r jede Datenperiode konnte schließlich ein mit dem Generator AROMA erzeug-
ter Monte–Carlo–Datensatz vollsta¨ndig simulierter und rekonstruierter Ereignissen im
untersuchten Zerfallkanal zur Verfu¨gung gestellt werden, mit Hilfe dessen ein Vergleich
zwischen simulierten und wirklich gemessenen Daten ermo¨glicht wird und eine Berech-
nung des Wirkungsquerschnittes erfolgen kann.
Mit dem Monte–Carlo–Generator HERWIG wurde ebenfalls fu¨r jede der vier ver-
schiedenen Datenperioden 1997, 1999e−, 1999e+ sowie 2000 ein Datensatz erzeugt,
der aus jeweils 100000 generierten Ereignissen besteht. Diese Datensa¨tze wurden dann
ebenfalls einer Detektorsimulation und –Rekonstruktion unterworfen.
Die HERWIG–Datensa¨tze dienen in dieser Analyse zum Test der Modellabha¨ngig-
keit der durch AROMA erzeugten Ereignisse, um somit die systematischen Fehler
abscha¨tzen zu ko¨nnen. Hierzu reicht die im Gegensatz zu AROMA geringere Zahl
insgesamt generierter Ereignisse vollkommen aus.
5.3 Verwendete H1–Datensa¨tze
Die vorliegende Analyse erstreckt sich u¨ber die Datenperioden der Jahre 1997 bis 2000.
Zu Beginn des Jahres 1998 wurden am H1–Detektor einige erhebliche Vera¨nderungen
vorgenommen. Im Zuge der angestrebten Erweiterung des messbaren Q2–Bereiches
durch eine Steigerung der Schwerpunktsenergie wurde bei HERA außerdem die Energie
der Protonen erho¨ht.
Auf Grund dieser Arbeiten wurde der Detektor 1998 nur fu¨r eine relativ kurze Zeit
betrieben, so dass die integrierte Luminosita¨t und damit die Zahl der aufgenomme-
nen Ereignisse recht gering war. Außerdem war durch verschiedene Anlaufprobleme
bei neuen Detektorteilen auch die Qualita¨t der Daten verglichen mit anderen Jahren
deutlich schlechter. Aus diesen Gru¨nden wurde auf eine Analyse der Daten aus der
Periode 1998 verzichtet.
Im Jahre 1999 wurde etwa zur Halbzeit der Datennahme der Leptonenstrahl bei
HERA von Elektronen auf Positronen umgestellt, so dass sich praktisch zwei unter-
schiedliche Datenperioden ergaben, bei denen sich auch u.a. die Triggerbedingungen,
welche fu¨r die Berechnung der Triggereffizienz wichtig sind, a¨nderten. Diese Analyse
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trennt daher die Daten des Jahres 1999 ebenfalls in zwei Teile, die mit 1999e− und
1999e+ bezeichnet werden.
Da die Anzahl der produzierten D∗±–Mesonen direkt proportional zu der vom H1–
Experiment produzierten integrierten Luminosita¨t ist, hat letztere einen entscheiden-
den Einfluss auf die Statistik bei gleichbleibender Effizienz und somit auch auf die
Gro¨ße des statistischen Fehlers.
INTEGRATED   LUMINOSITY 
Abbildung 5.1: Von HERA produzierte (links) und von H1 aufgezeichnete (rechts)
integrierte Luminosita¨ten in den Datenjahren 1992 bis 2000.
In Abbildung 5.1 sind die integrierten Luminosita¨ten der verschiedenen Datenjahre
gezeigt anhand des Beispiels von H1. Es fa¨llt dabei auf, dass im Jahr 2000 im Vergleich
zu vorhergehenden Datenperioden eine besonders hohe integrierte Luminosita¨t erreicht
werden konnte. Aus diesem Grund nimmt die Datenperiode 2000 auch den zentralen
Teil dieser Analyse ein.
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5.4 Ereignisauswahl
Die in dieser Analyse untersuchten Ereignisse sind topologisch und kinematisch nicht
von weitaus ha¨ufigeren Ereignisklassen, welche den Signaluntergrund liefern, zu unter-
scheiden und es existieren auch keine bekannten weiteren Kriterien, die eine ad hoc
Auswahl ermo¨glichen wu¨rden.
Die in Abschnitt 2.5 erwa¨hnte von H1REC durchgefu¨hrte Eventklassifikation basiert
im Falle von Ereignissen mit schweren Quarks, die eine eigene Eventklasse bilden, auf
der schnellen Rekonstruktion ausgewa¨hlter Zerfallskana¨le. Um jedoch die Gesamtzahl
der den Trigger passierenden Ereignisse auf handhabbare Datenmengen zu begrenzen,
mu¨ssen zum Teil sehr scharfe Schnitte an wichtige Parameter wie etwa den Transver-
salimpuls pt des rekonstruierten Teilchens angelegt werden.
So ist zwar der in dieser Arbeit betrachtete Zerfallskanal explizit in der Routine
HQSEL, die nach Ereignissen mit offenem Charm sucht, enthalten, jedoch sind die
Schnitte auf den Transversalimpuls so hoch, dass durch eine Selektion dieser Event-
klasse viele ansonsten gut rekonstruierbare D∗±–Mesonen verworfen wu¨rden.
In den Jahren 1999 und 2000 war beispielsweise der pt–Schnitt fu¨r Ereignisse der
getaggten Photoproduktion in den meisten Runperioden4 bei hohen 1.9 GeV gesetzt
und fu¨r ungetaggte Photoproduktion mit geforderten pt > 99GeV war die Suche in
diesem Kanal praktisch außer Kraft gesetzt. Aus diesem Grund muss auf eine auf
Eventklassen basierende Ereignisselektion verzichtet werden.
Es existieren jedoch noch andere Auswahlkriterien, so werden etwa die verschie-
denen Runs je nach Detektorstatus und Hintergrundbedingungen in Qualita¨tsklassen
eingeteilt. Es gibt GOOD (gute), MEDIUM (mittelma¨ßige) und POOR (schlechte)
Runs, von denen letztere in dieser Analyse verworfen werden.
Weiterhin wird gefordert, dass alle fu¨r die Rekonstruktion beno¨tigten Detektor-
komponenten (z.B. Spurkammern, Luminosita¨tssystem) an die HV5–Versorgung ange-
schlossen und betriebsbereit waren. Außerdem muss in jedem betrachteten Ereignis
ein rekonstruierter Hauptvertex bei einer z–Position zwischen −35 cm < zvtx < 35 cm
vorhanden sein, um etwa durch satellite bunches hervorgerufene Ereignisse auszuschlie-
ßen. Ebenfalls gefordert wird das Vorhandensein von erkannten Spuren in den zentralen
Spurkammern.
4“Run” (engl.: Lauf) bezeichnet einen gewissen Abschnitt der Datennahme. So wird z.B. nachdem
Protonen– und Elektronenpakete in den HERA–Ring gefu¨llt und beschleunigt wurden, “Luminosita¨t”
deklariert. Sobald alle wichtigen Detektorelemente angeschaltet wurden, wird ein neuer Run gestartet,
der theoretisch bis zum Ende der Luminosita¨t, meist bei Verlust oder Abschaltung mindestens des
Elektronenstrahls, laufen kann, aber abgebrochen und neu gestartet wird, sobald sich die Triggerein-
stellungen a¨ndern.
5Engl. High Voltage: Hochspannung
Kapitel 6
Die Spur- und
Vertexrekonstruktion
Zur Untersuchung des D∗±–Zerfalls mu¨ssen zuna¨chst die physikalischen Parameter der
fu¨nf am Zerfall beteiligten Tochterteilchen sowie die der Zwischenstadien des K0S– und
des D0–Mesons bekannt sein. Hierzu werden die Spuren der Tochterteilchen und die
Zerfallsvertices rekonstruiert. Es werden dabei nur Spuren aus den zentralen Spurkam-
mern benutzt. Informationen aus den Vorwa¨rtsspurkammern werden zur Spurrekon-
struktion ebensowenig verwendet wie Daten aus den Kalorimetern.
6.1 Spurparameter
Geladene Teilchen werden in den zentralen Spurkammern durch das homogene, in z–
Richtung verlaufende Feld des Solenoidmagneten abgelenkt. Dadurch haben die Spuren
geladener Teilchen dort die Form einer Schraubenlinie, auch Helix genannt, deren Achse
parallel zur z–Achse ausgerichtet ist.
Projiziert auf die transversale r–φ–Ebene ergibt sich aus der Helix ein Kreis mit
der Kru¨mmung κ = ±1/r, wobei r den Kreisradius bezeichnet, welcher proportional
zur r–φ–Komponente des Impulses pt (Transversalimpuls) und umgekehrt proportional
zur Magnetfeldsta¨rke Bz ist.
Das Vorzeichen von κ wird durch den Umlaufsinn in Richtung der positiven z–Achse
und damit durch die Teilchenladung bestimmt wird. Fu¨r positive Ladungen ergibt sich
eine negative Kru¨mmung und umgekehrt. Bei Spuren mit einem nicht zu niedrigen
Impuls ist die Kru¨mmung jedoch relativ klein, so dass in den meisten Fa¨llen innerhalb
der Spurkammern die Spur nur einen Bruchteil einer vollen Kreisbahn beschreibt und
Spuren mit mehreren Helixwindungen innerhalb der zentralen Spurkammern selten
sind.
Da die z–Komponente des Impulses vom Magnetfeld nicht beeinflusst wird, ergibt
sich insgesamt eine Helix mit einem festen Polarwinkel Θ (Steigungswinkel der Helix
zur z–Achse).
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Zur eindeutigen Beschreibung einer solchen Helix sind fu¨nf voneinander unabha¨ngi-
ge Parameter no¨tig. Bei H1 wird hierfu¨r standardma¨ßig die folgende Wahl getroffen
(siehe auch [49]):
• κ = Kru¨mmung der Spur
• DCA = minimaler Abstand der Spur zur Strahlachse
• ΦDCA = Azimutalwinkel am DCA–Punkt
• zDCA = z–Position am DCA–Punkt
• Θ = Polarwinkel der Spur
Den minimalen Abstand der Helix zur z–Achse bezeichnet man als DCA1. Die-
ser Parameter besitzt ebenfalls ein Vorzeichen. Wenn man in positiver z–Richtung auf
die r–φ–Ebene blickt, liegt bei positivem DCA die Strahlachse (Koordinatenursprung
in der transversalen Ebene) am DCA–Punkt in Flugrichtung des Teilchens links, bei
negativem DCA rechts. In Abbildung 6.1 wird die geometrische Bedeutung der Spur-
parameter anschaulich dargestellt.
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Abbildung 6.1: a) Veranschaulichung der charakteristischen Spurparameter κ, DCA
und ΦDCA in der transversalen Ebene. b) Projektion einer Teilchenspur in die r–z–
Ebene. Die Bedeutung von z0 und Θ wird ersichtlich (aus [49]).
1Engl.: Distance of Closest Approach
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6.2 Die Spurrekonstruktion
Die Rekonstruktion von Spuren wie auch von Vertices wird durch einen Algorithmus
innerhalb von H1REC ausgefu¨hrt, der als H1–Spurfinder bezeichnet wird.
Die Auslese der zentralen Spurkammern CJC1 und CJC2 liefert die Position der
einzelnen Drahttreffer. Daraus muss die Spur des geladenen Teilchens mit Hilfe eines
aus mehreren Schritten aufgebauten Algorithmus rekonstruiert werden. Hierfu¨r werden
zuna¨chst fu¨r jede einzelne Zelle der CJCs kurze Spurstu¨cke aus jeweils drei Treffern
gebildet, wobei die z–Koordinate erst einmal außer acht gelassen wird und nur die
zweidimensionale Projektion der Spurstu¨cke in der x–y–Ebene betrachtet wird, da der
Fehler in der z–Position der CJC–Treffer etwa hundertmal gro¨ßer ist als der Fehler in
der x–y–Ebene.
Es werden alle mo¨glichen Dreierkombinationen betrachtet und sodann diejenigen,
welche nicht nahe einer gemeinsamen Verbindungslinie liegen, wieder verworfen. In ei-
nem weiteren Schritt verbindet der Algorithmus die kurzen Spurstu¨cke zu la¨ngeren, bei
auftretenden Knicken in der Spur wird diese an der betreffenden Stelle wieder auseinan-
dergebrochen. Bei den so gefundenen Spurstu¨cken einer Zelle wird eine Kreisanpassung
vorgenommen und deren Parameter festgehalten.
Nun wird versucht, Spurelemente verschiedener Zellen zusammenzufassen, wobei
zuna¨chst die Nachbarzellen mit einbezogen werden, dann alle Spurstu¨cke innerhalb ei-
nes Ringes (CJC1 oder CJC2). Schließlich werden die Spuren der CJC1 und CJC2
soweit mo¨glich miteinander verbunden. Zur Verbesserung werden auch die Informatio-
nen aus den Mikrovertexdetektoren CST und BST herangezogen. Bei jedem Schritt
wird fu¨r jedes Paar von Spurelementen eine χ2–Anpassung durchgefu¨hrt, und bei po-
sitivem Resultat werden diese zusammengefu¨hrt.
In einem letzten Schritt wird die Anpassung durch Hinzunahme der gemessenen
z–Positionen auf die r–z–Ebene erweitert. Dabei ko¨nnen einige Drahttreffer wieder
verworfen werden, wenn dadurch das χ2 des Fits verbessert wird. Informationen u¨ber
den Anteil dieser nicht benutzten Treffer werden aber gespeichert. Die gefundenen
Parameter werden in der so genannten DTNV–Bank abgelegt, die alle Informationen
u¨ber die Spuren entha¨lt. Fu¨r weitere Informationen zur Spurrekonstruktion sei auf [18]
verwiesen.
6.3 Die Vertexrekonstruktion
Mit den gewonnenen Spurinformationen werden nun auch die Positionen der verschiede-
nen Vertices bestimmt. Hierzu dient der so genannte H1–Standard–Vertexfinder inner-
halb von H1REC. Zur Bestimmung der Koordinaten des ep–Wechselwirkungspunktes,
der als Hauptvertex bezeichnet wird, werden besonders lange Spuren mit großem Im-
puls und kleinem DCA aus vielen benutzt. Bei der Anpassung wird dabei die Summe
der Abstandsquadrate zum Hauptvertex minimiert. Zusa¨tzlich zum Ereignisvertex wird
aus den Spuren vieler verschiedener Ereignisse ein so genannter Run–Vertex gebildet,
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der als Startwert fu¨r die Anpassung der einzelnen Ereignisvertices dient.
Die genaue Kenntnis der Position des Hauptvertex erlaubt es, die Parameter derje-
nigen Spuren, die auf den Hauptvertex zeigen, deutlich zu verbessern, da einerseits der
Fehler der Hauptvertex–Position recht klein ist und andererseits die Spurla¨nge durch
Hinzunahme des Hauptvertex vergro¨ßert wird. Der Fehler im Kru¨mmungsradius ist
na¨herungsweise umgekehrt proportional zum Quadrat der Spurla¨nge und kann somit
deutlich verringert werden. Die Parameter einer so auf einen Vertex angepassten Spur
werden eigens in der so genannten DTRA–Bank abgespeichert.
Neben der Position des Hauptvertex sucht der H1–Standard–Vertexfinder außerdem
nach so genannten
”
sekunda¨ren Vertices“, also Punkten, an denen ein Teilchen zerfa¨llt
oder auf andere Weise wechselwirkt und die vom Hauptvertex getrennt werden ko¨nnen.
In den weitaus meisten Fa¨llen sind dies Punkte, an denen ein neutrales Teilchen (wel-
ches keine Spuren in den Spurkammern hinterla¨sst) in zwei entgegengesetzt geladene
Teilchen zerfa¨llt, deren Spuren in den zentralen Spurkammern nachgewiesen werden
ko¨nnen. Es handelt sich dabei hauptsa¨chlich um K0S–Mesonen und Λ–Baryonen, aber
auch um Photonen, die in ein e+e−–Paar konvertieren.
Mit Hilfe des Mikrovertexdetektors kann auch der Zerfallsort von Teilchen mit noch
geringerer Lebensdauer, die sehr nahe am Hauptvertex zerfallen, von diesem unterschie-
den werden. Hierzu za¨hlen charm-Teilchen mit einer Zerfallsla¨nge von einigen hundert
µm wie etwa das D± und besonders auch bottom-Teilchen, die noch eine etwas ho¨here
Lebensdauer besitzen.
Paare von Spuren, die nicht genau auf den Hauptvertex, aber auf einen gemein-
samen Schnittpunkt zeigen, werden als Kandidaten eines solchen sekunda¨ren Zerfalls
ermittelt. Aus deren Spurparametern wird mittels geometrischer und kinematischer
Schnitte (wie etwa der Impulsbalance senkrecht zur Flugrichtung des neutralen Teil-
chens) die Position des mo¨glichen zugeho¨rigen sekunda¨ren Vertex durch eine Anpassung
bestimmt.
Die erhaltene Position der sekunda¨ren Vertices wird dabei wie schon im Fall des
Hauptvertex zur verbesserten Bestimmung der Parameter der zugeho¨rigen Spuren ver-
wendet, die dann ebenfalls in der DTRA–Bank abgespeichert werden. Die Parameter
der angepassten prima¨ren wie auch der sekunda¨ren Vertices werden in einer eigenen
Bank, der DVER–Bank, festgehalten.
6.4 Wahl einer Spur aus einer Hypothesenkette
Die vom Softwarepaket H1REC zur Verfu¨gung gestellten Parameter fu¨r eine Spur
beinhalten, wie im vorigen Abschnitt beschrieben, nicht nur Informationen auf der
Grundlage von Drahttreffern, sondern auch aus Anpassungen an einen prima¨ren oder
sekunda¨ren Vertex. Da aber eine einzige physikalische Spur durchaus mit mehreren
anderen Spuren kombiniert werden kann, wenn die Anpassungen auf die zugeho¨rigen
Vertices ein genu¨gend kleines χ2 liefern, besteht die Mo¨glichkeit, dass eine bestimmte
Spur mehreren Vertices zugeordnet werden kann. Außerdem ko¨nnen die Spurstu¨cke aus
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den zentralen Spurkammern mit Spurstu¨cken aus den Vorwa¨rts–Spurkammern kombi-
niert werden und weitere hypothetische Spuren bilden. Letztere werden hier jedoch
nicht verwendet.
Die verschiedenen Anpassungen einer Spur auf mehrere Vertices sind in der DTRA–
Bank innerhalb so genannter Hypothesenketten abgespeichert, die sowohl prima¨re wie
auch sekunda¨re Vertices enthalten ko¨nnen. Die Mehrzahl der Hypothesenketten besteht
dabei aus nur einer einzigen Spurhypothese, es treten aber auch Ketten mit bis zu
ca. 15 Hypothesen auf. Um bei der Rekonstruktion Doppelza¨hlungen von Spuren zu
vermeiden, wird aus jeder Kette nur eine einzige Hypothese verwendet. Es ergeben sich
so fu¨r eine physikalische Spur folgende Mo¨glichkeiten fu¨r die Hypothesenketten:
1. Hypothesenketten mit nur einem Eintrag ausgehend vom Prima¨rvertex
2. Hypothesenketten mit nur einem Eintrag ausgehend von einem sekunda¨ren Ver-
tex
3. Hypothesenketten mit mehreren Eintra¨gen von verschiedenen prima¨ren Vertices
4. Hypothesenketten mit mehreren Eintra¨gen von verschiedenen sekunda¨ren Verti-
ces
5. Hypothesenketten mit mehreren Eintra¨gen von verschiedenen sekunda¨ren und
prima¨ren Vertices
Die Strategie zur Auswahl einer Spur aus einer Hypothesenkette wurde vom Autor
bereits in [28] erarbeitet und soll hier in Grundzu¨gen noch einmal beschrieben werden.
Die Fa¨lle 1 und 2 sind trivial, da es nur eine Hypothese gibt und eine Auswahl so
entfallen kann. Der Fall 3 mit mehreren Prima¨rvertices ist a¨ußerst selten, solche Ereig-
nisse mit keinem eindeutig bestimmbaren Hauptvertex werden von der Analyse direkt
verworfen.
Fu¨r die Fa¨lle 4 und 5 mu¨ssen Qualita¨tskriterien entwickelt werden, anhand derer
sich die Gu¨te der unterschiedlichen Spuranpassungen innerhalb einer Hypothesenkette
vergleichen la¨sst und so die “beste” Spur aus der Kette ausgewa¨hlt und zur Rekon-
struktion weiter verwendet werden kann. Als Qualita¨tskriterien bieten sich folgende
durch H1REC bestimmte und in der DTRA–Bank gespeicherte Parameter an:
• Der Wert fu¨r χ2 aus der Spur– und Vertexanpassung
• Die Gesamtzahl der zur Spuranpassung verwendeten Drahttreffer
• Der Bruchteil unbenutzter Treffer, die von der Rekonstruktion verworfen wurden
• Der relative Fehler des gemessenen Transversalimpulses pt der Spur
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Der prima¨re Vertex kann im Allgemeinen mit einer deutlich geringeren Unsicher-
heit bestimmt werden als die verschiedenen sekunda¨ren Vertices, da durch die Vielzahl
der vom Hauptvertex ausgehenden Spuren die Genauigkeit in der Anpassung der Vert-
exposition relativ groß ist. Dieser Umstand wirkt sich auch auf den relativen Fehler
im Transversalimpuls pt der Spur aus, weshalb bei diesem Qualita¨tsparameter prima¨re
Spuren bevorzugt werden. Im Gegensatz dazu haben sekunda¨re Spuren im Mittel ein
kleineres χ2, da die Spuren vieler Teilchen, die sehr nahe am Hauptvertex zerfallen,
nicht ausreichend von diesem getrennt werden ko¨nnen und so auf den prima¨ren Vertex
“gezwungen” werden. Abbildung 6.2 zeigt beispielsweise die Verteilungen des relativen
Fehlers in pt fu¨r prima¨re und sekunda¨re Spurhypothesen.
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Abbildung 6.2: Verteilung des relativen Fehlers in pt fu¨r prima¨re (schraffiert) und se-
kunda¨re (grau) Hypothesen (aus [28]).
Ein direkter Vergleich dieser Qualita¨tsparameter bei einer prima¨ren und mehreren
sekunda¨ren Spuren wu¨rde also jeweils eine bestimmte Vertexart bevorzugen. Hierdurch
wu¨rden viele gute Spurhypothesen ungerechtfertigterweise verworfen und damit die
Rekonstruktionseffizienz unno¨tig verringert.
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Um einen Ausweg aus diesem Dilemma zu finden, wird unabha¨ngig voneinander
der jeweils beste prima¨re (es gibt nur einen, s.o.) und der beste sekunda¨re Vertex fu¨r
eine Spur bestimmt. In der weiteren Analyse muss dann darauf geachtet werden, dass
nicht beide “besten” Spurhypothesen bei der Rekonstruktion eines bestimmten D∗±–
Kandidaten verwendet werden, indem man jeweils die beste prima¨re und sekunda¨re
Spur innerhalb eines Hypothesenkette markiert. Dies ist aber einfach zu erreichen,
da bei der Rekonstruktion eine Spur immer entweder dem prima¨ren Vertex oder dem
sekunda¨ren Zerfallsvertex des K0S–Mesons zugeordnet wird. So ko¨nnen also die Fa¨lle 4
und 5 imWeiteren gleich behandelt werden und es bleibt nur noch, eine beste sekunda¨re
Spurhypothese zu suchen.
Zur Auswahl der besten sekunda¨ren Hypothese innerhalb einer Kette wird hier auf
die Rekonstruktion der K0S–Mesonen vorgegriffen, welche ausfu¨hrlich in Kapitel 8 be-
schrieben wird. Hier soll nur die Gu¨te des K0S–Signals fu¨r die verschiedenen Qualita¨ts-
kriterien verglichen werden. Dabei wird unter der Gu¨te des Signals ein mo¨glichst großes
Signal–zu–Untergrund–Verha¨ltnis verstanden, d.h. es sollen mo¨glichst viele Eintra¨ge im
Signalpeak mo¨glichst wenigen Eintra¨gen im Untergrund gegenu¨berstehen. Abbildung
6.3 zeigt die K0S–Signale fu¨r die jeweiligen Qualita¨tsparameter. Hierbei konnte auf die
Untersuchungen des Autors in [28] zuru¨ckgegriffen werden, da sich die Verteilungen fu¨r
die in dieser Arbeit relevanten Datenperioden nicht sichtbar von der gezeigten Vertei-
lung unterschieden.
Fu¨r die vier betrachteten Qualita¨tsparameter ergeben sich dabei recht a¨hnli-
che Signal–zu–Untergrund–Verha¨ltnisse, weshalb die Auswahl eines bestimmten Qua-
lita¨tsparameters relativ unkritisch ist. Die besten Signale ergeben sich in allen betrach-
teten Datenperioden fu¨r den relativen Fehler in pt, welcher daher im Weiteren bei der
Auswahl der besten sekunda¨ren Spurhypothese innerhalb einer Kette verwendet wird.
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Abbildung 6.3: K0S–Signal auf Analyseebene fu¨r die verschiedenen Qualita¨tsparame-
ter. Es wurden jeweils 1000000 Ereignisse des Jahres 1995 ausgewa¨hlt. Die verwende-
ten Qualita¨tsparameter fu¨r die K0S–Verteilungen waren der relative Fehler in pt (links
oben), der Bruchteil unbenutzter Treffer (rechts oben), die Trefferzahl (links unten) und
das χ2 der Anpassung (rechts unten). Als Anpassung wurde jeweils ein Doppelgauß mit
linearem Untergrund verwendet (aus [28]).
Kapitel 7
Die Teilchenidentifikation
7.1 Der spezifische Energieverlust
Die von der Spurrekonstruktion berechneten Helixparameter geben Aufschluss u¨ber
Impuls, Ladung und Flugrichtung eines Teilchens. Da aber dessen Energie nicht ge-
messen wird, kann man daraus nicht die Teilchenmasse bestimmen und hat so keine
Information u¨ber die Teilchenart.
Eine Teilchenidentifikation ist aber wichtig, weil sich Ereignisse, in denen charm–
tragende Hadronen erzeugt werden, weder kinematisch noch topologisch von einer Viel-
zahl von unerwu¨nschten Untergrundereignissen unterscheiden lassen. Durch die hohe
Kombinatorik auf Grund von fu¨nf Teilchen im Endzustand des hier betrachteten Zer-
falls, von denen drei keiner Einschra¨nkung durch die Zuordnung zu einem sekunda¨ren
Vertex unterliegen, wirkt sich schon ein relativ kleiner Bruchteil falsch identifizierter
Teilchen enorm auf die Erho¨hung des Untergrundes aus. Es ist daher ho¨chst wu¨nschens-
wert, mo¨glichst viele Spuren mit falscher Teilchenidentita¨t, die sicher nicht zum unter-
suchten Zerfallskanal geho¨ren, verwerfen zu ko¨nnen.
Diese Mo¨glichkeit wird geboten durch die Messung des spezifischen Energieverlu-
stes. Geladene Teilchen, die eine Materieschicht (wie hier das Spurkammergas oder an-
dere in der Teilchenbahn liegende Materie) durchdringen, wechselwirken hauptsa¨chlich
elektromagnetisch durch unelastische Sto¨ße mit den Atomhu¨llen und bewirken so eine
Ionisation. Hochenergetische Elektronen verlieren zusa¨tzlich Energie durch elastische
und unelastische Streuung an Atomkernen unter Emission von Bremsstrahlung.
Nach Bethe [4] und Bloch [7] ist der Energieverlust pro zuru¨ckgelegter Wegstrecke
dE/dx abha¨ngig von der Geschwindigkeit des Teilchens, wodurch bei bekanntem Impuls
auf dessen Masse ru¨ckgeschlossen werden kann. Der spezifische Energieverlust la¨sst sich
nach der Bethe–Bloch–Formel schreiben als:
−dE
dx
=
4pi NA z
2 e4
me β2
Z
A
[ ln (
2me β
2
I (1− β2)) − β
2 ] (7.1)
59
60 KAPITEL 7. DIE TEILCHENIDENTIFIKATION
Hierbei bedeuten
• NA : Avogadrozahl
• e : Einheitsladung
• me : Elektronenmasse
• β, γ : relativistische Geschwindigkeitsmaße β = v
c
, γ = 1√
1−β2
• z : Ordnungszahl des Teilchens
• Z,A : Ordnungszahl und Massenzahl des Atomkerns
• I : mittlere Ionisationsenergie pro Elektron
• δ : Dichtekorrekturfunktion
Fu¨r eine halbklassische Herleitung dieser Gleichung siehe auch [34, 31]. Außer der
Geschwindigkeit β und der Ladung z des Teilchen gehen also abgesehen von Natur-
konstanten nur die Eigenschaften des durchdrungenen Materials in die Gleichung ein,
nicht aber die Teilchenmasse. Die Kurve fa¨llt zuna¨chst fu¨r kleine Geschwindigkeiten
mit 1/β2 ab, bildet dann ein Minimum bei βγ ≈ 4 und steigt dann wieder leicht an
mit einem Verlauf ∼ ln(βγ) wegen der relativistischen Verbreiterung des transversalen
elektrischen Feldes des Teilchens und erreicht schließlich ein Plateau herru¨hrend von
der Polarisation des durchdrungenen Mediums.
Tra¨gt man wie in Abbildung 7.1 den spezifischen Energieverlust dE/dx gegen den
gemessenen Impuls p auf, so erha¨lt man wegen der Beziehung p = β m/
√
1− β2 be-
sonders fu¨r kleine Impulse bis etwa 1 GeV eine deutlich sichtbare Abha¨ngigkeit von
der Teilchenmasse. Man erha¨lt fu¨r jede Teilchensorte eine eigene Kurve. Mittels die-
ser Auftragung ist eine Teilchenidentifikation, zumindest in Bereichen, in denen die
verschiedenen Kurven nicht zu nah beieinander liegen, mo¨glich.
7.2 Die Schnittkurven–Methode
In Abbildung 7.2 ist die Auftragung des spezifischen Energieverlustes dE/dx gegen
den gemessenen Impuls p aus gemessenen Spuren gezeigt. Die Werte fu¨r die verschie-
denen Teilchen liegen innerhalb von Ba¨ndern, wodurch eine Teilchenidentifikation in
den Bereichen ermo¨glicht wird, in denen die Ba¨nder voneinander zu trennen sind.
Die Bestimmung des spezifischen Energieverlustes geschieht bei H1 durch die Mes-
sung der auf den Driftkammerdra¨hten deponierten Ladung. Die Driftkammern CJC1
und CJC2 arbeiten im Proportionalbereich, d.h. die Zahl der zum Nachweisdraht drif-
tenden Elektronen ist direkt proportional zur Zahl der prima¨r ionisierten Gasatome.
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Abbildung 7.1: Theoriekurven des spezifischen Energieverlustes dE/dx in Abha¨ngigkeit
vom Impuls p fu¨r Pionen (pi), Kaonen (K), Protonen (p), Deuteronen (d), Myonen (µ)
und Elektronen (e) nach [54].
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Abbildung 7.2: Spezifischer Energieverlust dE/dx in Abha¨ngigkeit vom Impuls p fu¨r
ausgewa¨hlte Ereignisse des Jahres 1997. Es wurden mindestens 20 Treffer zur dE/dx–
Bestimmung gefordert.
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Tra¨gt man die Messwerte der Ladungsdeposition aller getroffenen Dra¨hte in ein Hi-
stogramm ein, ergibt sich eine sog. Landauverteilung, die stark asymmetrisch ist und
einen langen Ausla¨ufer bei sehr großen Werten besitzt.
Um aus dieser Verteilung den Mittelwert des spezifischen Energieverlustes zu be-
stimmen, werden bei H1 verschiedene Ansa¨tze verfolgt, darunter die so genannte
Lubimov–Methode [38], deren Ergebnisse in der DTNV–Bank abgespeichert und fu¨r ei-
ne Analyse verwendet werden ko¨nnen. Durch die fu¨r manche Spuren relativ großen Un-
sicherheiten in der Ladungsmessung und der Bestimmung des Mittelwertes der Landau-
verteilung ergeben sich fu¨r die verschiedenen Teilchensorten relativ breite Ba¨nder, die
schon bei Impulsen gro¨ßer als etwa 1GeV ineinander u¨bergehen. Eine Mo¨glichkeit der
Unterscheidung der Teilchensorten wa¨re die Einfu¨hrung von Schnittkurven der Form
−dE
dx
= A β−2 + B
die im zur Unterscheidung relevanten Bereich kleiner Impulse dem Verlauf der
Bethe–Bloch–Funktion folgen. Durch die Ersetzung
p = m β γ ⇐⇒ β−2 = 1 + m
2
p2
und C = A + B
erha¨lt man daraus
−dE
dx
= C +m2 p−2
Durch die Variation der beiden Parameter C und m ko¨nnen die Schnittkurven an
die oberen und unteren Grenzen der Ba¨nder angepasst werden und so einen Teil der
unerwu¨nschten Teilchenarten ausschließen. Wegen der recht großen Breite der Ba¨nder
und der Ununterscheidbarkeit bei großen Impulsen wird in dieser Arbeit eine andere,
wesentlich elegantere Methode benutzt, die im folgenden Abschnitt erla¨utert wird.
7.3 Die Likelihood–Methode
Dieser Methode liegt das Softwaremodul DDXMOD [54] zu Grunde. Dieses Programm
verwendet ebenfalls die Messwerte fu¨r dE/dx aus der DTNV–Bank. Diese werden je-
doch in mehreren Schritten aufbereitet und einer Likelihood1–Bestimmung unterzogen.
Zuna¨chst wird eine Rekalibrierung der Daten unter Beru¨cksichtigung schnell
schwankender Einflu¨sse wie etwa der Hochspannungsversorgung oder des atmospha¨ri-
schen Druckes durchgefu¨hrt. Sodann erfolgen weitere Korrekturen hinsichtlich des Teil-
chenimpulses, der Ladung und der Winkel φ und θ. Als Zwischenergebnis erha¨lt man
individuelle Messergebnisse, die unabha¨ngig von zeitlichen Schwankungen der Umge-
bungsparameter sind.
1Engl.: Wahrscheinlichkeit
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Fu¨r diese korrigierten Werte des spezifischen Energieverlustes werden nun
Likelihood–Bestimmungen durchgefu¨hrt. Hierbei wird ausgenutzt, dass die einzelnen
Spuren durchaus deutlich unterschiedlich genau gemessene Energieverluste aufweisen
ko¨nnen. Dazu wird folgende Gro¨ße gebildet:
χ2i :=
[(dE
dx
)korr − (dEdx )theo]2
σ2dE/dxkorr + σ
2
p
Dabei bezeichnet dE/dxkorr den korrigierten Messwert und dE/dxtheo den aus der
Bethe–Bloch–Formel 7.1 berechneten theoretischen Wert des spezifischen Energiever-
lustes, σdE/dxkorr den statistischen Fehler der Energieverlustmessung und σp den Fehler
aus der Impulsmessung. Mit Hilfe der Γ–Funktion la¨sst sich nun die Likelihood berech-
nen als
li =
1√
2 Γ(1/2)
∫ ∞
χ2i
e−
t
2 dt
Die Berechnung einer normierten Likelihood Li benutzt die Werte fu¨r die drei Teil-
chensorten i = (pi,K, p):
Li =
li∑3
j=1 lj
Die Ergebnisse dieser in DDXMOD implementierten Likelihood–Methode sind
schließlich korrigierte Messwerte fu¨r dE/dx und zwischen 0 und 1 liegende Wahrschein-
lichkeiten dafu¨r, dass es sich bei dem Teilchen um ein Pion, Kaon oder Proton gehandelt
hat. Die dE/dx–Auflo¨sung kann dadurch nach [54] um bis zu 30 % verbessert werden
und durch Schnitte auf die Likelihood (empfohlen wird eine Beschra¨nkung auf Li > 0.1)
kann eine verbesserte Teilchenidentifikation auch in Bereichen des relativistischen Wie-
deranstiegs der dE/dx–Kurve erzielt werden.
Kapitel 8
Die Rekonstruktion der
K0S–Mesonen
Der in dieser Analyse untersuchte Zerfallskanal entha¨lt ein K0S–Meson, welches in zwei
entgegengesetzt geladene Pionen zerfa¨llt. Auf Grund der mittleren Zerfallsla¨nge von
cτ = 2.68 cm la¨sst sich der zugeho¨rige Vertex einerseits recht gut vom Hauptvertex
trennen, andererseits geschieht der Zerfall im Gegensatz zum K0L fast immer innerhalb
oder sogar noch vor den zentralen Spurkammern.
Sekunda¨re Vertices wie der Zerfallsvertex des K0S ko¨nnen deshalb anhand der Spu-
ren in der CJC1 und CJC2 vom H1–Standard–Vertexfinder rekonstruiert werden. Da-
bei erha¨lt man eine Vielzahl von Kaonkandidaten, die fu¨r die weitere Rekonstruktion
Verwendung finden.
Als Kandidaten fu¨r ein K0S werden dabei alle Spurpaare innerhalb der zentralen
Spurkammern betrachtet, die von einem gemeinsamen sekunda¨ren Zerfallsvertex stam-
men und entgegengesetzt gekru¨mmt sind, also unterschiedliche Ladungsvorzeichen be-
sitzen. Aus den gemessenen Impulsen der beiden Teilchen und der Annahme, dass sie
die Masse eines pi± besitzen, la¨sst sich die invariante Masse des K0S berechnen sowie
die Richtung und der Betrag seines Impulses.
8.1 Schnittparameter fu¨r die K0S–Mesonen
Zusa¨tzlich zum K0S gibt es jedoch noch einige andere Teilchen, die einen a¨hnlichen
sekunda¨ren Vertex erzeugen, wie etwa das Λ–Baryon oder auch Photonen, die in ein
e+e−–Paar konvertieren. Zusammen mit einer Vielzahl von falsch kombinierten Spur-
paaren bilden diese einen hohen Untergrund fu¨r das Signal in derK0S–Massenverteilung,
welcher durch verschiedene fu¨r den K0S–Zerfall entwickelte Schnittparameter mo¨glichst
verringert werden muss, ohne dass allzu viele wirkliche K0S–Mesonen dabei verworfen
werden. Bei den Schnittparametern handelt es sich einerseits um spurspezifische Schnit-
te, andererseits um Schnitte, die sich auf den Zerfallsvertex oder die Ereignistopologie
beziehen.
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Die in dieser Analyse verwendeten Schnitte fu¨r das K0S–Signal werden in den folgen-
den Abschnitten eingefu¨hrt. Dabei werden Verteilungen fu¨r die Daten des Jahres 2000
gezeigt, da hier die gro¨ßte Statistik vorhanden war. Die Analysen der Jahre 1997 und
1999 waren jedoch fu¨r das K0S weitgehend identisch, so dass die gefundenen Schnittpa-
rameter nicht vera¨ndert werden mussten.
8.1.1 Transversalimpuls
Ereignisse der Boson–Gluon–Fusion zeichnen sich durch einen im Vergleich zum Un-
tergrund großen Transversalimpuls pt der entstehenden Teilchen aus. Das hohe pt des
D∗±–Mesons wird bei den folgenden Zerfa¨llen auf dessen Tochterteilchen verteilt, wes-
halb auch die Pionen aus dem K0S–Zerfall einen vergleichsweise hohen Transversalim-
puls besitzen.
Hier wird fu¨r die Pionen ein Schnitt von pt > 0.2 GeV gefordert mit dem Ziel,
die Analyse nicht durch allzu viele Pionen mit kleinem Transversalimpuls und damit
unno¨tigen falschen K0S–Kandidaten zu verlangsamen. Dieser Schnitt schließt nur re-
lativ langsame Pionen aus, deren Bahnen stark gekru¨mmt sind und die mit hoher
Wahrscheinlichkeit nicht dem untersuchten Zerfallkanal entstammen. Der entscheiden-
de Schnitt fu¨r den Transversalimpuls wird spa¨ter fu¨r das D∗± erfolgen.
8.1.2 Trefferzahl und radiale Spurla¨nge
Die Zahl der Drahttreffer in den zentralen Spurkammern und die La¨nge der Spur in
der radialen Ebene sind Maße fu¨r die Qualita¨t einer Spur.
Je mehr Treffer zur Spurrekonstruktion beitragen, desto kleiner wird der Fehler
der Spurparameter. Spuren mit geringer Trefferzahl verschlechtern daher die Mess-
genauigkeit. Es handelt sich dabei ha¨ufig um Produkte von Strahl–Strahlrohr– oder
Strahl–Restgas–Ereignissen, die durch die Forderung einer Mindesttrefferzahl von 15
ausgeschlossen werden.
Abbildung 8.1 zeigt links die Verteilung der Trefferzahl fu¨r Pionen aus dem K0S–
Zerfall. Im rechten Bild ist die Auswirkung der Forderung einer Mindesttrefferzahl von
15 fu¨r jede Pionspur dargestellt. Das weiße Histogramm zeigt die K0S–Massenverteilung
ohne Schnitt, das graue Histogramm entha¨lt die durch den Schnitt verworfenen Kandi-
daten. Die Effizienz des Schnittes zeigt sich darin, dass bei den verworfenen Kandidaten
die Verteilung flach ist und so trotz deutlicher Reduzierung des Untergrundes kaum
K0S–Mesonen verloren gehen.
Die radiale Spurla¨nge bezeichnet den Abstand des innersten vom a¨ußersten gemes-
senen Punkt der Spur in der x–y–Ebene. Da die meisten K0S–Mesonen schon vor der
CJC1 zerfallen, haben sie, falls ihre Bahn nicht unter sehr kleinem oder sehr großem
Winkel θ verla¨uft und sie deshalb die zentralen Spurkammern nur streifen, eine große
radiale Spurla¨nge, die auf Grund der Geometrie der zentralen Spurkammern bis u¨ber
60 cm betragen kann.
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Abbildung 8.1: Links: Verteilungen der Trefferzahl der K0S–Zerfallsteilchen. Rechts:
Massenverteilung der K0S ohne Schnitt auf die Trefferzahl (weiß) und die durch die
Forderung einer Mindesttrefferzahl von 15 verworfenen Ereignisse (grau).
Durch die Forderung einer Mindestla¨nge von 15 cm werden so nur solche Spu-
ren verworfen, die entweder von einem sehr weit außen liegenden Vertex stammen
(ha¨ufig Photonen, die an der Materie zwischen den CJCs konvertieren), oder die an
den Kopfenden der CJCs nach vorne oder nach hinten austreten. In beiden Fa¨llen ist
die Wahrscheinlichkeit, dass es sich um Pionen aus demK0S–Zerfall handelte, sehr klein.
Analog zum Fall der Trefferzahl zeigt Abbildung 8.2 die Verteilung der radialen
Spurla¨nge derK0S–Zerfallsteilchen (linkes Bild) und die Auswirkung des Schnittes (rech-
tes Bild). Bei den verworfenen Kandidaten (graues Histogramm) ist ebenfalls keine
Erho¨hung in der Signalregion zu erkennen, die Effizienz des Schnittes liegt wie schon
bei der Trefferzahl nahezu bei 100%.
Die Verteilung der radialen Spurla¨nge (wie auch in geringerem Maße die Verteilung
der Trefferzahl) veranschaulicht außerdem die Struktur der zentralen Spurkammern.
Deutlich lassen sich die langen Spuren, die sowohl die CJC1 wie auch die CJC2 durch-
queren (maximale La¨nge etwa 60 cm), von denen unterscheiden, die nur eine der beiden
zylindrischen Kammern passieren. Der Peak bei etwa 20 cm stammt von Teilchen aus
der CJC1, die deutlich kleinere Erho¨hung bei ca. 25 cm wird durch Teilchen her-
vorgerufen, deren Zerfallsvertex hinter der CJC1 liegt und die deshalb nur die CJC2
durchqueren.
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Abbildung 8.2: Links: Verteilung der radialen Spurla¨nge der K0S–Zerfallsteilchen.
Rechts: Massenverteilung der K0S ohne Schnitt auf die radiale Spurla¨nge (weiß) und
die durch die Forderung einer minimalen radialen Spurla¨nge von 15 cm verworfenen
Ereignisse (grau).
8.1.3 Pionwahrscheinlichkeit
Die Teilchenidentifikation erfolgt mittels der Bestimmung des spezifischen Energie-
verlustes und wird durch das Softwarepaket DDXMOD vorgenommen, wie bereits in
Kapitel 7 erla¨utert wurde.
DDXMOD liefert Wahrscheinlichkeiten dafu¨r, dass eine bestimmte Spur etwa durch
ein Pion, ein Kaon oder ein Proton erzeugt wurde. Dabei ist in fast allen Fa¨llen (man
beachte die logarithmische Skala) eine der Wahrscheinlichkeiten gro¨ßer als 0.9 und alle
anderen deutlich kleiner als 0.1. Bei Werten der Wahrscheinlichkeiten zwischen 0.1 und
0.9 ist die Teilchenidentifikation relativ unsicher. In Abbildung 8.3 ist die Verteilung
der Pionwahrscheinlichkeiten und die Auswirkung des Schnittes gezeigt.
Um so wenig wirkliche Pionen und damitK0S–Kandidaten wie mo¨glich zu verwerfen,
wird ein relativ weicher Schnitt fu¨r die Pionwahrscheinlichkeit von Ppi > 0.1 gefordert.
Hierdurch werden nur diejenigen Spuren verworfen, die mit gro¨ßter Wahrscheinlichkeit
nicht von einem Pion stammen.
Dabei mu¨ssen mindestens 10 Treffer fu¨r die Messung des spezifischen Energieverlu-
stes verwendet worden sein. Dies sind deutlich weniger als die Mindestzahl von 15 ge-
forderten Treffern in der Spurbestimmung und gewa¨hrleistet einerseits eine hinreichend
genaue dE/dx–Bestimmung, verwirft andererseits aber nur wenige, wirklich schlechte
Spuren. Die Auswirkung dieses Schnittes ist im rechten Teil der Abbildung 8.3 darge-
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Abbildung 8.3: Links: Verteilung der Pionwahrscheinlichkeit der K0S–Zerfallsteilchen.
Rechts: Massenverteilung der K0S ohne Schnitt auf die Pionwahrscheinlichkeit (weißes
Histogramm) und die durch die Forderung einer minimalen Pionwahrscheinlichkeit von
0.1 verworfenen Ereignisse (grau).
stellt, die Zahl der verworfenen K0S–Mesonen ist im Vergleich zur deutlichen Reduzie-
rung des Untergrundes minimal.
8.1.4 Transversaler Vertexabstand
Fu¨r viele eigentlich vom prima¨ren Vertex kommende Spuren existiert ebenfalls eine wei-
tere, sekunda¨re Vertexhypothese. Der dabei rekonstruierte sekunda¨re Vertex liegt in
diesen Fa¨llen sehr nahe am Hauptvertex. Durch einen Schnitt bei einem transversalen
Vertexabstand von rvtx > 1 cm ko¨nnen diese fa¨lschlicherweise als sekunda¨r bezeichne-
ten Vertices ausgeschlossen werden.
Da jedoch der Abstand des K0S–Zerfallsvertex vom Hauptvertex wegen der Zer-
fallsla¨nge von cτ = 2.68 cm ebenfalls oft recht klein ist, darf der Schnitt nicht gro¨ßer
gewa¨hlt werden, um nicht zu viele K0S zu verlieren. Bei dem verwendeten Schnitt haben
die wenigen trotzdem noch verworfenen K0S meist einen kleinen Transversalimpuls (wo-
durch die relativistische Verla¨ngerung der Lebensdauer klein bleibt und so der Zerfall
bei kleinerem rvtx stattfindet) und stammen so mit großer Wahrscheinlichkeit nicht aus
dem D∗±–Zerfall.
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8.1.5 Topologischer Winkel
Einen weiteren, sehr effektiven Schnittparameter stellt der so genannte topologische
Winkel Ψ dar. Er wurde in [32] eingefu¨hrt und ist definiert als der Winkel zwi-
schen dem Normalenvektor der K0S–Zerfallsebene und dem Normalenvektor der K
0
S–
Produktionsebene:
Ψ := arccos
 ~d · ~k∣∣∣~d∣∣∣ · ∣∣∣~k∣∣∣

Dabei bezeichnen
~d := ~ppi+ × ~ppi−
das Kreuzprodukt der Impulsvektoren der beiden Pionen und
~k :=
(
~pK0S × ~z
)
× ~pK0S
eine Kombination aus Kaonimpulsvektor und z–Richtung.
Dieser Winkel Ψ unterscheidet zwischen zwei verschiedenen Zerfallstopologien. Sind
die Spuren der Pionen vom Zerfallsort gesehen nach innen gekru¨mmt (“in–bending”,
Ψ < 90◦) spricht man auch von so genannten “Cowboys”, nach außen gekru¨mmte
Spuren (“out–bending”, Ψ > 90◦) werden dagegen als “Seema¨nner” bezeichnet. Diese
beiden Topologien sind in Abbildung 8.4 veranschaulicht.
K0S
pi
+
pi
-
K0S
pi
-
pi
+
Abbildung 8.4: Veranschaulichung der Ereignistopologien. Links out–bending (See-
mann), rechts in–bending (Cowboy).
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Fu¨r K0S–Zerfa¨lle wird eine flache Verteilung des topologischen Winkels erwartet.
Sehr viele Untergrundereignisse wie z.B. Konversionsphotonen haben dagegen eine Zer-
fallstopologie, bei der sich die beiden Spuren am Zerfallsort tangential beru¨hren, sich
die beiden Kreise in der xy–Ebene also kaum u¨berlappen und deshalb im U¨bergangs-
bereich zwischen Cowboys und Seema¨nnern liegen. Ihr topologischer Winkel Ψ liegt
deshalb nahe bei 90◦. Durch den Ausschluss des Intervalls 70◦ < Ψ < 110◦ lassen sich
solche Ereignisse sehr gut herausfiltern, wie Abbildung 8.5 zeigt, der eine Auswahl von
1000000 Ereignissen des Jahres 2000 zu Grunde liegt.
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Abbildung 8.5: Topologischer Winkel Ψ im K0S–Zerfall fu¨r eine Auswahl von 1000000
Ereignissen des Jahres 2000. Im linken Bild ist der Winkel Ψ gegen die Kaonmasse
aufgetragen. Das rechte Bild zeigt die Verteilung des topologischen Winkels fu¨r die
Kaonkandidaten in zwei verschiedenen Massenfenstern fu¨r das Kaon, ein grobes Fenster
der Breite 100 MeV (weißes Diagramm) und in grau ein engeres Fenster der Breite
50MeV . Die Schnittgrenzen fu¨r Ψ sind als gestrichelte Linien eingezeichnet.
Im linken Bild la¨sst sich erkennen, dass eine Ha¨ufung der Eintra¨ge nahe der er-
warteten Kaonmasse fu¨r kleine und große Winkel besteht, wa¨hrend im Schnittbereich
zwischen 70◦ und 110◦ keine deutlich erkennbare Ha¨ufung auftritt.
Das rechte Bild zeigt die Ha¨ufigkeitsverteilung fu¨r den Winkel Ψ. Man erkennt bei
einem groben Massenfenster von 0.4477 GeV < m(K0S) < 0.5477 GeV eine Ha¨ufung
nahe 90◦, die aus Untergrundereignissen stammt, wa¨hrend fu¨r ein engeres Massenfen-
ster von 0.4727 GeV < m(K0S) < 0.5227 GeV , in dem der Signalanteil der Kaonen
gegenu¨ber dem Untergrund deutlich ho¨her ist, die Verteilung u¨ber den gesamten Be-
reich von Ψ vergleichsweise flach ist, wie es beim K0S–Zerfall zu erwarten ist.
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8.1.6 Querimpuls p⊥
Ebenfalls gut geeignet zur Unterdru¨ckung von Untergrund ist der so genannte Querim-
puls p⊥. Dieser bezeichnet den Teilchenimpuls der K0S–Zerfallsprodukte senkrecht zur
Flugrichtung des K0S. Im Ruhesystem des K
0
S besitzen die beiden Pionen jeweils einen
Impuls von 0.206 GeV (herru¨hrend aus dem Massendefekt im Zerfallsprozess).
mK = 2
√
m2pi + |~ppi|2 =⇒ |~ppi| =
1
2
√
m2K − (2mpi)2 = 0.206GeV
Bei einem bewegten Kaon bleibt die Impulskomponente p⊥ konstant, sie hat also
eine natu¨rliche Obergrenze bei 0.206 GeV . Andererseits hat die p⊥–Verteilung wegen
der Abha¨ngigkeit vom Sinus des Winkels zwischenK0S–Flugrichtung und der Flugrich-
tung der Zerfallprodukte imK0S–Ruhesystem einen scharfen Peak bei eben dieser Grenze
(der sog. Jacobi–Peak, der wegen der Messfehler der Impulse im Gegensatz zur Theorie
etwas verschmiert ist; siehe hierzu z.B. [3], S. 62 f) und fa¨llt zu kleinen p⊥ sehr schnell
ab, wie in Abbildung 8.6(rechts) zu sehen ist.
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Abbildung 8.6: Querimpuls p⊥ der Zerfallsteilchen desK0S in einer Auswahl von 1000000
Ereignissen des Jahres 2000. Im linken Bild ist der Querimpuls p⊥ gegen die Kaonmasse
aufgetragen. Im rechten Bild ist die Verteilung des Querimpulses fu¨r die Kaonkandi-
daten gezeigt. Es wurden zwei verschiedene Massenfenster fu¨r das Kaon ausgewa¨hlt,
einmal ein grobes Fenster der Breite 100 MeV (weißes Diagramm) und in grau ein
engeres Fenster der Breite 50MeV . Die Schnittgrenze fu¨r p⊥ von 0.11 GeV ist jeweils
als gestrichelte Linie eingezeichnet.
Fu¨r diese Abbildung wurden wiederum Kaonkandidaten aus 1000000 Ereignissen
des Jahres 2000 ausgewa¨hlt, bei denen die schon eingefu¨hrten Schnitte auf die Spur-
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qualita¨t angewandt wurden. Schon bei einem groben Massenfenster von 0.4477 GeV <
m(K0S) < 0.5477 GeV ist deutlich der Jacobi–Peak und der steile Abfall zu kleineren
Querimpulsen zu erkennen. Dieser Peak wird noch ausgepra¨gter und der Abfall noch
steiler bei einem schmaleren Massenfenster von 0.4727 GeV < m(K0S) < 0.5227 GeV ,
in dem der Anteil der Kaonen im Vergleich zum Untergrund noch weiter angereichert
ist.
Bei einem Wert von p⊥ = 0.101 GeV ist ein weiterer, deutlich kleinerer Jacobi–Peak
zu erkennen, der aus dem Zerfall von Λ–Baryonen stammt, die bei diesem Wert ihre
Obergrenze des Querimpulses haben. Fu¨r Photonkonversionen liegt p⊥ noch niedriger.
Ein Schnitt bei p⊥ > 0.11 GeV kann so den Untergrund durch Λ–Baryonen und
auch Photonen stark dezimieren. Dabei werden nur wenige K0S verworfen. Dies wird
ersichtlich aus der Auftragung links in Abbildung 8.6. Oberhalb der Schnittgrenze
ist deutlich eine Ha¨ufung der Eintra¨ge bei Massen nahe der K0S–Masse zu erkennen,
wa¨hrend fu¨r Querimpulse kleiner als 110 MeV eine nahezu gleichma¨ßige Verteilung
u¨ber den gesamten Massenbereich zu sehen ist.
8.2 Ergebnisse der K0S–Rekonstruktion
Eine Zusammenfassung der besprochenen Schnitte ist in Tabelle 8.1 gezeigt. Dabei wur-
den auf der Analyseebene zuna¨chst sehr weiche Schnitte verwendet, um die beno¨tigte
Rechenzeit zu begrenzen, aber trotzdem noch eine Variation der Schnitte zu ermo¨gli-
chen und die spa¨ter verwendeten endgu¨ltigen Schnittgrenzen zu optimieren.
Parameter Schnitt auf Analyseebene endgu¨ltiger Schnitt
Transversalimpuls pt > 0.1GeV pt > 0.2GeV
Trefferzahl NHit ≥ 5 NHit ≥ 15
Radiale Spurla¨nge rlen > 10 cm rlen > 15 cm
Pionwahrscheinlichkeit keiner Ppi ≥ 0.1
Trefferzahl fu¨r dE/dx keiner Ndedx ≥ 10
Transversaler Vertexabstand rvtx > 0.5 cm rvtx > 1 cm
Topologischer Winkel keiner 70◦ < Ψ < 110◦
Querimpuls keiner p⊥ > 0.11GeV
Tabelle 8.1: Zusammenfassung der Schnittparameter fu¨r die K0S–Rekonstruktion.
Mit diesen endgu¨ltigen Schnittgrenzen ergibt sich eine Verteilung der invarianten
Masse der K0S–Kandidaten, wie sie in Abbildung 8.7 beispielhaft fu¨r Daten des Jahres
2000 gezeigt ist. Die Invariante Masse berechnet sich dabei nach
mK0S =
√
(
√
p2pi+ +m
2
pi+ +
√
p2pi− +m
2
pi−)
2 − |~ppi+ + ~ppi−|2
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Abbildung 8.7: Rekonstruierte K0S–Mesonen im Jahr 2000. Es wurde eine doppelte
Gaußfunktion mit linearem Untergrund angepasst.
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Als Anpassungsfunktion wird ein Polynom 1. Grades fu¨r den Untergrund mit ei-
ner doppelten Gauß–Funktion fu¨r die Peakregion gewa¨hlt. Eine Anpassung nur einer
Gauß–Kurve liefert ein a¨ußerst schlechtes Resultat. Eine Begru¨ndung hierfu¨r liegt dar-
in, dass sich die Ereignistopologien “Cowboy” und “Seemann” unterschiedlich auf die
Messgenauigkeit auswirken. Dies fu¨hrt zu unterschiedlichen Breiten der jeweiligen Ver-
teilungen, wie in [32] gezeigt wird.
Dies ist jedoch wohl nicht der einzige Grund, da bei einer Unterscheidung beider
Fa¨lle die jeweilige Anpassung an eine einzelne Gauß–Kurve fu¨r die beiden Formen
immer noch nicht ganz befriedigend ist, wie auch in [8] beschrieben wird.
Die beiden verwendeten Gauß–Funktionen besitzen daher einen gemeinsamen Mit-
telwert, ko¨nnen aber unterschiedliche Breiten und Amplituden haben. Insgesamt hat
die angepasste Funktion also die folgende Form:
f(x) = c2 · e
− (x−c1)2
2c2
3 + c4 · e
− (x−c1)2
2c2
5 + c6 + c7(x− c1)
mit den Parametern c1 (Mittelwert der beiden Gaußkurven), c2 und c4 (Amplituden
der Gaußkurven), c3 und c5 (halbe Breiten der Gaußkurven bei 1/
√
e der jeweiligen
Amplitude), c6 Konstante und c7 Steigung des Untergrundes.
Die Anpassung liefert fu¨r die Breiten die Werte c3 = (12.41± 0.06)MeV und c5 =
(5.59± 0.05)MeV . Der Unterschied der Gaußbreiten liegt also fu¨r die angenommenen
Cowboys und Seema¨nner etwa bei einem Faktor 2 und erscheint damit recht hoch.
Der Mittelwert der Anpassung liegt bei c1 = (496.84 ± 0.26)MeV und weicht absolut
gesehen nur leicht von der erwartetenK0S–Masse von (497.67±0.03)MeV ab. Angesichts
der sehr kleinen relativen Fehler in der angepassten und erwarteten Massen ist dieser
Unterschied jedoch sehr signifikant. Der Grund du¨rfte in kleinen Messungenauigkeiten
der Teilchenimpulse in den zentralen Spurkammern zu suchen sein.
Insgesamt besitzt die Verteilung ein genu¨gend gutes Signal–zu–Untergrund–
Verha¨ltnis, um mit den so gewonnenen K0S die Rekonstruktion der D
∗±–Mesonen zu
ermo¨glichen. Auf der anderen Seite werden aber nicht zu viele K0S–Kandidaten verwor-
fen und so die Statistik groß genug gelassen. Die Effizienz der Schnitte ist also insgesamt
genu¨gend groß. Fu¨r die weitere Analyse werden Kaonkandidaten, die innerhalb eines
um die theoretische K0S–Masse zentrierten Massenfensters von 0.475 GeV < mK0S <
0.520GeV liegen, verwendet.
Kapitel 9
Die D∗±–Rekonstruktion
9.1 Der Nachweis der D0–Mesonen
Durch die Rekonstruktion der K0S–Mesonen ist bereits ein Zerfallsprodukt des D
0–
Mesons untersucht worden. Zum Nachweis von D0–Mesonen mu¨ssen nun nur noch
zwei weitere, wiederum entgegengesetzt geladene Pionen zum K0S hinzu kombiniert
werden. Sodann kann die invariante Masse des gesamten Systems der am Zerfall des
D0–Kandidaten beteiligten Teilchen bestimmt werden.
Diese beiden Pionen mu¨ssen vom Hauptvertex stammen, da dasD0 mit einer mittle-
ren Zerfallsla¨nge von cτ = 123 µm zu schnell zerfa¨llt, als dass sein Vertex vom prima¨ren
Vertex getrennt werden kann. Fu¨r die beiden Pionen werden dabei die gleichen spur-
spezifischen Schnitte gefordert wie fu¨r die Pionen aus dem K0S–Zerfall. Sie mu¨ssen
mindestens einen Transversalimpuls von pt > 0.2 GeV besitzen, ihre radiale Spurla¨nge
muss mehr als 15 cm betragen und die Mindesttrefferzahl liegt bei 15. Die aus der
dE/dx–Bestimmung gewonnene Pionwahrscheinlichkeit muss ebenfall mindestens 0.1
betragen.
Fu¨r den transversalen Vertexabstand wird im Gegensatz zur Rekonstruktion des
K0S–Vertex eine Obergrenze gefordert, da die Pionen hier vom prima¨ren Vertex stam-
men sollen. Diese Grenze wird bei rvtx < 1 cm gesetzt und liegt damit 2 Gro¨ßenord-
nungen u¨ber der mittleren Zerfallsla¨nge des D0, so dass die Zahl fa¨lschlich verworfener
D0–Mesonen auch bei hohen Transversalimpulsen (und damit gro¨ßerem βγcτ) ver-
schwindend gering bleibt.
Die Verteilung der so bestimmten invarianten Masse der D0–Mesonen besitzt einen
breiten Peak a¨hnlich dem der D∗±–Mesonen in Abbildung 4.3. Das Signal kann deshalb
ebenfalls nur in Monte–Carlos, nicht aber fu¨r echte Daten vom Untergrund separiert
werden, wie Abbildung 9.1 verdeutlicht. Bei den Daten (links im Bild; hier wurde als
Beispiel das Jahr 2000 untersucht) la¨sst sich wegen des hohen Untergrundes und der
erwarteten Breite des D0–Signals kein Peak in der Signalregion erkennen. Im Monte–
Carlo–Datensatz (zu Detektorbedingungen des Jahres 2000) ist dagegen ein deutliches
Signal bei der erwarteten Masse von mD0 = 1.8645 GeV [22] bei geringem Untergrund
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Abbildung 9.1: Verteilung der invarianten Masse des D0 fu¨r Daten des Jahres 2000
(links) und fu¨r einen Monte–Carlo–Datensatz (rechts).
auszumachen.
Fu¨r die weitere Verwendung der rekonstruierten D0–Mesonen wird analog zum Fall
beim K0S–Signal ein Fenster um die erwartete D
0–Masse gelegt, dessen Breite etwa 2
σ der aus dem Monte–Carlo–Datensatz bestimmten Signalbreite betra¨gt und damit
die Mehrzahl der D0 erfasst. Dieses Massenfenster wird bei 1.8245 GeV < mK0S <
1.9045 GeV gesetzt.
9.2 Der Nachweis der D∗±–Mesonen
Der letzte Schritt zur Rekonstruktion der D∗±–Mesonen besteht nun darin, zu den
D0–Kandidaten ein weiteres, fu¨nftes Pion zu kombinieren und die gesamte invariante
Masse zu berechnen. Wie bereits erwa¨hnt besitzt dieses Pion auf Grund der Zerfalls-
kinematik einen verha¨ltnisma¨ßig kleinen Impuls und wird daher auch als “slow pion”
pis bezeichnet. Daher mu¨ssen auch die spurspezifischen Schnitte im Vergleich zu den
anderen vier Pionen deutlich gelockert werden, um die Effizienz hoch zu halten und
nicht zu viele D∗±–Kandidaten zu verlieren.
Fu¨r das langsame Pion wird nur ein Transversalimpuls pt > 0.1 GeV gefordert. Bei
noch kleineren Transversalimpulsen wird die Spurrekonstruktion unzuverla¨ssig. Des
Weiteren wird die minimale radiale Spurla¨nge auf 10 cm und die Mindestzahl der
Drahttreffer auf 10 herabgesetzt. Die Pionwahrscheinlichkeit bleibt dagegen bei einem
Mindestwert von 0.1, da bei kleinen Impulsen die Teilchenidentifikation wegen der
deutlicheren Trennung der Ba¨nder fu¨r die Pionen von denen anderer Teilchen in diesem
Impulsbereich eher noch erleichtert werden sollte. Analog zum D0 wird ein maximaler
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Abstand des Zerfallsvertex vom gemessenen Ereignisvertex in der xy–Ebene von 1 cm
gefordert, da auch das langsame Pion vom prima¨ren Vertex stammen muss.
Weil auch beim D∗± das Signal in der Massenverteilung zu breit ist, als dass es vom
Untergrund separiert werden kann, wird die Verteilung der invarianten Masse des D∗±
nach der in Abschnitt 4.2 beschriebenen ∆m–Methode aufgetragen. Die Ergebnisse der
verschiedenen Datenperioden sowie weitere, von den jeweiligen Datensa¨tzen abha¨ngige
Schnitte werden in den folgenden Abschnitten besprochen.
9.3 Die Datenperiode 2000
Im Jahr 2000 war die integrierte Luminosita¨t deutlich ho¨her als in allen vorhergehenden
Datenperioden. Deshalb nimmt dieses Jahr eine zentrale Rolle in der vorliegenden
Analyse ein und dient beispielhaft zur Einfu¨hrung weiterer Schnittparameter, die spa¨ter
fu¨r die anderen Datenperioden variiert werden ko¨nnen.
9.3.1 Der Transversalimpuls des D∗±
Der entscheidende Schnittparameter bei der Rekonstruktion der D∗±–Mesonen ist de-
ren Transversalimpuls pt. Im harten Subprozess der Boson–Gluon–Fusion, die fu¨r die
Erzeugung schwerer Quarks zusta¨ndig ist, treten im Vergleich zu den sto¨renden Unter-
grundprozessen deutlich gro¨ßere Transversalimpulse auf.
Die Forderung eines minimalen Transversalimpulses reichert deshalb das ∆m–Signal
mit den gesuchten D∗±–Mesonen an. Hierzu ist allerdings ein recht harter Schnitt erfor-
derlich, da selbst im pt–Bereich von etwa 1.2 bis 1.5 GeV das Signal–zu–Untergrund–
Verha¨ltnis noch zu klein ist. Andererseits bleiben im Bereich sehr großer Transversa-
limpulse deutlich u¨ber 2 GeV nur noch sehr wenige Ereignisse zu analysieren. Deshalb
muss ein Kompromiss zwischen einer gewu¨nschten großen Statistik und einer erforder-
lichen starken Untergrundunterdru¨ckung gefunden werden.
Die Stufe 4 des H1–Triggersystems beinhaltet eine so genannte “Eventklassifika-
tion” (siehe Abschnitt 2.4), durch die physikalisch besonders interessante Ereignisse
erkannt und in den auf Magnetband abgelegten DST–Daten angereichert und klassifi-
ziert werden.
Die hier untersuchten Ereignisse fallen in die Klasse “offener charm”, also cc–
Ereignisse, bei denen sich charm– und anticharm–Quark in der Fragmentation auf
unterschiedliche Mesonen und Baryonen verteilen, die so eine von Null verschiedene
charm–Quantenzahl erhalten. Verantwortlich fu¨r diese Ereignisklasse ist der “open
charm finder” HQSEL, eine Softwareroutine, die in der Triggerstufe 4 (bis 1997 auch
in der Stufe 5) aufgerufen wird. Innerhalb von HQSEL wird nach bestimmten, fu¨r
cc–Ereignisse typischen Zerfallskana¨len gesucht, unter anderem ist auch der in der vor-
liegenden Arbeit untersuchte Kanal enthalten. Es werden dabei jedoch bereits Schnitt-
grenzen fu¨r den Transversalimpuls gesetzt, die fu¨r jeden in HQSEL enthaltenen Zerfalls-
kanal auf einen spezifischen Wert gelegt werden, um die Gesamtdatenrate des Triggers
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niedrig zu halten.
Auf Grund der scharfen Anforderungen zur Datenreduktion wurde im Jahr 2000
fu¨r diesen Zerfallskanal ein Transversalimpuls von pt(D
∗±) > 1.9 GeV in Ereignissen
getaggter Photoproduktion gefordert. Im Falle ungetaggter Photoproduktion wurde
dieser Kanal mit der Forderung pt > 99 GeV praktisch vo¨llig unterdru¨ckt.
Diese leider sehr hohe Schnittgrenze hat zur Folge, dass der gro¨ßte Teil der D∗±–
Mesonen durch HQSEL nicht getriggert wird. Ein entsprechend hoher Schnitt in der
Rekonstruktion der D∗± wu¨rde so eine fu¨r die Bestimmung des Wirkungsquerschnittes
zu geringe Statistik hinterlassen. Es ko¨nnen jedoch glu¨cklicherweise auchD∗±–Mesonen
mit kleinerem Transversalimpuls den Trigger u¨berleben, wenn die entsprechenden Er-
eignisse na¨mlich auch einen anderen von HQSEL getriggerten Zerfallskanal (etwa fu¨r
das andere charmed Hadron) enthalten oder sie gar zufa¨llig in die Vielzahl anderer
Ereignisklassen fallen, wie es ja auch fu¨r die Untergrundereignisse der Fall ist.
Hierdurch ero¨ffnet sich die Mo¨glichkeit, in der Analyse eine weniger harte Schnitt-
grenze fu¨r pt als in HQSEL zu wa¨hlen, wenn auch der Anteil der D
∗±–Mesonen
in diesem Bereich durch HQSEL deutlich verringert wird, so dass bei einer anson-
sten wu¨nschenswerte Grenze bei etwa 1.5 GeV der Untergrundanteil noch zu hoch
ist. Fu¨r die Analyse der Daten des Jahres 2000 hat sich eine Schnittgrenze von
pt(D
∗±) > 1.7 GeV als am geeignetsten erwiesen.
9.3.2 Die Pseudorapidita¨t
Eine weitere Schnittmo¨glichkeit bildet die so genannte Pseudorapidita¨t η des D∗±. Sie
ist definiert als η := −ln(tanθ/2) und somit allein eine Funktion des Polarwinkels θ
der Bahn des entsprechenden Teilchens. Da θ im Bereich zwischen 0◦ und 180◦ variiert,
kann η Werte zwischen −∞ und +∞ annehmen, fu¨r θ = 90◦ ergibt sich η = 0. Dabei
erha¨lt man fu¨r Winkel θ < 90◦ (Vorwa¨rtsrichtung) positive Pseudorapidita¨ten und in
Ru¨ckwa¨rtsrichtung negative Werte fu¨r η.
Der η–Schnitt soll D∗±–Mesonen im zentralen Bereich des H1–Detektors erkennen,
in dem der Anteil der Untergrundereignisse vergleichsweise klein ist. Wie der Trans-
versalimpuls ist die Pseudorapidita¨t wichtig fu¨r die Bestimmung der Akzeptanz des
Detektors, hierauf wird in einem spa¨teren Kapitel noch genauer eingegangen.
Die zentralen Spurkammern von H1 decken einen Bereich von etwa −1.5 < η < 1.5
ab. Wegen der bei 5 Tochterteilchen hohen Spurmultiplizita¨t ist die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Teilchen außerhalb der zentralen Spurkammern liegt, fu¨r Pseudorapidita¨ten
gro¨ßer als |η| ≈ 1.2 jedoch zu hoch, so dass die Rekonstruktionseffizienz bei großen |η|
sehr stark einbricht und damit zu sehr von η selbst abha¨ngt. Die Pseudorapidita¨t wird
deshalb auf den Bereich −1.2 < η < 1.2 eingeschra¨nkt, in dem die Rekonstruktionsef-
fizienz hinreichend konstant ist.
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9.3.3 Ergebnis der D∗±–Rekonstruktion 2000
Nach Anwendung aller bis hierhin beschriebener Schnitte ist nun eine Rekonstruktion
der D∗±-Mesonen mo¨glich. Ein entsprechendes Signal fu¨r die gesamten Daten des Jah-
res 2000 ist in Abbildung 9.2(links) gezeigt. Bei der Darstellung wurde die in Abschnitt
4.2 eingefu¨hrte ∆m–Methode angewandt. An die mit Fehlerbalken versehenen Daten-
punkte wurde eine Gaußfunktion u¨ber einem wurzelfo¨rmigen Untergrund angepasst.
Hiermit ko¨nnen die Parameter des Signals bestimmt werden.
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Abbildung 9.2: ∆m–Signal fu¨r Daten des Jahres 2000. Links die Verteilung von ∆m
bei richtiger (offenes Histogramm) und falscher (graues Histogramm) Ladungskombi-
nation. Rechts im Bild das Histogramm der Differenz der beiden Mo¨glichkeiten der
Ladungskombination. Der erwartete Wert fu¨r ∆m ist als gestrichelte Linie eingezeich-
net.
Der Mittelwert der Gaußkurve liegt mit ∆m = (145.53±0.09)MeV sehr nahe beim
erwarteten Wert von (145.42 ± 0.01)MeV aus [22]. Die ermittelte Signalbreite (Stan-
dardabweichung) betra¨gt σ = (0.875 ± 0.088)MeV und setzt sich aus der natu¨rlichen
Linienbreite und der Messungenauigkeit des Pionimpulses zusammen. Bei einer Signal-
amplitude von A = (153.13 ± 13.88) und einer Binbreite von 0.5MeV ergibt sich die
Gesamtzahl rekonstruierter D∗±–Mesonen im Signal zu N = A · σ · √2pi/Binbreite =
671.7± 91.0.
Das graue Histogramm dient als weitere Mo¨glichkeit zur Abscha¨tzung der Form
des Untergrundes. Es beinhaltet Ereignisse mit einer so genannten falschen Ladungs-
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kombination, d.h. es wurde gefordert, dass die beiden aus dem D0–Zerfall stammenden
Pionen nicht eine entgegengesetzte Ladung (wie es die Ladungserhaltung im Zerfall
erfordert), sondern beide die gleiche Ladung besitzen. Die Form des Untergrundes soll-
te in beiden Fa¨llen vergleichbar sein, da sich Ereignisse mit falschen und richtigen
Ladungskombinationen kinematisch nicht unterscheiden.
Die Verteilung falscher Ladungskombinationen kann also kein Signal mit rekonstru-
ierten D∗±-Mesonen enthalten und bietet so eine einfache Methode zur Bestimmung
der Form und der Ho¨he des Untergrundes. Bei der Betrachtung des K0S–Zerfalls war ei-
ne solche Untersuchung falscher Ladungskombinationen der beiden beteiligten Pionen
nicht mo¨glich, da der entsprechende hypothetische sekunda¨re Vertex aus zwei gleich-
geladenen Tochterteilchen durch den H1–Standard–Vertexfinder verworfen wird.
Zieht man nun das Histogramm mit den falschen Ladungskombinationen von dem
mit den richtigen Ladungskombinationen ab, so erha¨lt man die Verteilung rechts in
Abbildung 9.2, wobei sich die Fehler der beiden eingehenden Verteilungen quadratisch
addieren. Durch die Subtraktion des so abgescha¨tzten Untergrundes ergibt sich ein
untergrundfreies Signal, welches mit einer Gaußfunktion angepasst werden kann. Dieser
Fit bietet eine Alternative zur Bestimmung der Parameter des Signals wie Mittelwert,
Breite und Amplitude sowie der daraus bestimmbaren Zahl der Ereignisse im Signal.
Die mit dieser Methode bestimmten Signalparameter betragen ∆m = (145.47 ±
0.06)MeV , σ = (0.793 ± 0.120)MeV , A = 136.12 ± 21.38 und sind vergleichbar mit
den Werten der anderen Methode. Die Gesamtzahl der D∗±–Mesonen im Signal ergibt
sich zu N = 541.4± 118.1 und liegt etwas unterhalb des zuvor bestimmten Wertes, ist
jedoch innerhalb der Fehlergrenzen mit ihm vereinbar.
Nun muss noch getestet werden, ob die Verteilungen der Schnittparameter pt(D
∗±)
und η in Daten und Monte–Carlos in ausreichendem Maße u¨bereinstimmen. Diese
kinematischen Gro¨ßen sind spa¨ter entscheidend fu¨r die Einschra¨nkung des Akzeptanz-
bereiches der Analyse, ihre Extrapolation auf den vom Detektor nicht abgedeckten
Bereich mittels verschiedener Monte–Carlo–Modelle bestimmt die Akzeptanzkorrektur
(siehe Abschnitt 12.2.2). Die Abha¨ngigkeit der pt– und η–Verteilungen vom jeweili-
gen Monte–Carlo ergibt den zusammen mit anderen eingehenden Unsicherheiten den
modellabha¨ngigen Fehler der Akzeptanz.
Unter Beru¨cksichtigung aller bisher eingefu¨hrten Schnittbedingungen werden Ereig-
nisse, die innerhalb eines Bereiches von drei Standardabweichungen um die angepasste
Massendifferenz ∆m liegen, sowohl in Daten wie auch in Monte–Carlos betrachtet.
Da das Datensignal aber immer noch einen hohen Untergrundanteil besitzt, werden
pt– und η–Verteilungen sowohl fu¨r richtige als auch fu¨r falsche Ladungskombinationen
erzeugt.
Schließlich wird die Differenz der Verteilungen aus richtigen und falschen Ladungs-
kombinationen gebildet. Diese sollte das Verhalten der rekonstruierten D∗±–Mesonen
im Signal bestmo¨glich beschreiben.
Abbildung 9.3 zeigt die so erhaltenen Verteilungen von pt (links) und η (rechts) zum
einen in Daten (dargestellt durch Datenpunkte mit Fehlerbalken) und zum anderen
in Monte–Carlo–Ereignissen (graues Histogramm mit Fehlerbalken). Die Form beider
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Abbildung 9.3: Vergleich der Verteilungen des Transversalimpulses pt(D
∗±) und der
Pseudorapidita¨t η fu¨r Daten und Monte–Carlos des Jahres 2000. Es wurden Ereignisse
aus einer Region von 3σ um das ∆m–Signal selektiert und die Verteilung fu¨r falsche
Ladungskombinationen von der fu¨r richtige abgezogen.
Monte–Carlo–Verteilungen stimmt mit den gemessenen Daten u¨berein, innerhalb der
Fehlergrenzen ist kein abweichendes Verhalten festzustellen.
Man erkennt insbesondere, dass der Transversalimpuls zu gro¨ßeren Werten rasch
exponentiell abfa¨llt. Bei kleineren Werten, die hier nicht gezeigt sind, ergibt sich ein
Maximum bei etwa pt = 1.2 GeV . Dass sich hier schon bei Werten von pt < 2.0 GeV
ein Plateau herausbildet, liegt daran, dass wie in Abschnitt 9.3.1 erwa¨hnt die Ereig-
nisklassifikation in der getaggten Photoproduktion zur Triggerung eines Ereignisses im
hier betrachteten Zerfallskanal einen Mindestwert fu¨r pt von 1.9 GeV fordert. Hier-
durch u¨berlebenD∗±–Mesonen mit geringerem Transversalimpuls nur auf Grund ande-
rer Trigger und ihr Anteil in Bereichen kleinerer pt, die ohnehin schon deutlich mehr
Untergrund enthalten, wird so weiter verringert.
Die η–Verteilung ist im betrachteten Bereich bei Daten und Monte–Carlos relativ
flach, wie es bei durch Boson–Gluon–Ereignissen mit großer transversaler Energie er-
zeugten Teilchen erwartet wird. Untergrundereignisse besitzen dagegen eine deutliche
Ha¨ufung in Vorwa¨rtsrichtung wegen der bei weitem gro¨ßeren Energie des Protonen-
strahls im Vergleich zu Elektronenenergie. Die Tatsache, dass dieser Vorwa¨rtsboost in
der Verteilung kaum zu erkennen ist, spricht fu¨r die Reinheit des Signals.
9.4. DIE DATENPERIODE 1999E+ 83
9.4 Die Datenperiode 1999e+
Die Daten des Jahres 1999 verhalten sich sehr a¨hnlich zu denen des Jahres 2000. Die
Triggerbedingungen waren nahezu identisch, auch die in HQSEL analysierten Zerfalls-
kana¨le waren die gleichen, und die Schnittgrenze fu¨r den Transversalimpuls war fu¨r
den gro¨ßten Teil der Runperiode mit pt(D
∗±) > 1.9 GeV identisch zu dem des Jahres
2000, so dass in der Analyse der Daten aus 1999 die gleichen Schnittgrenzen verwendet
werden. Neben Spur– und Vertex–spezifischen Schnitten bedeutet dies insbesondere die
Forderung eines Transversalimpulses des D∗± von pt > 1.7 GeV und einen Pseudora-
pidita¨tsbereich zwischen −1.2 < η < 1.2.
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Abbildung 9.4: ∆m–Signal fu¨r Daten der Periode 1999e+. Links die Verteilung von ∆m
bei richtiger (offenes Histogramm) und falscher (graues Histogramm) Ladungskombi-
nation, rechts das Differenz–Histogramm.
Bedingt durch den Wechsel von Elektronen auf Positronen etwa zur Mitte der Da-
tennahmeperiode 1999 mu¨ssen die jeweiligen Datensa¨tze jedoch getrennt analysiert
werden, da bei der Generierung der Monte–Carlo–Datensa¨tze die verschiedenen Strahl-
bedingungen beru¨cksichtigt werden mu¨ssen.
Die Unterscheidung zwischen einem Elektronen– und einem Positronenstrahl hat
jedoch keine (bekannten) physikalischen Auswirkungen auf die Erzeugung schwerer
Quarks durch Boson–Gluon–Fusion. Damit sollte auch die Rekonstruktion der D∗±–
Mesonen und damit der bestimmte Wirkungsquerschnitt unabha¨ngig von der Ladung
der Elektronen bzw. Positronen sein.
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Fu¨r den Teil des Datenjahres 1999, in dem ein Positronenstrahl verwendet wurde
(im Folgenden mit 1999e+ bezeichnet), ergibt sich analog zur Darstellung des Signals
im Jahr 2000 die Verteilung in Abbildung 9.4. Wegen der deutlich geringeren integrier-
ten Luminosita¨t ergibt sich erwartungsgema¨ß (bei vergleichbaren Detektorbedingungen
und angewandten Schnitten) eine weitaus kleinere Statistik. Jedoch konnte das Signal
durch die Anpassung in zufriedenstellender Weise vom Untergrund separiert werden.
Der Mittelwert ∆m bleibt innerhalb der Fehlergrenzen identisch mit dem Signal
des Jahres 2000. Dies gilt ebenso fu¨r die mit der ersten Methode ermittelte Signal-
breite, wa¨hrend sich aus dem Differenzhistogramm eine schmalere Signalform ergibt,
deren Breite etwas außerhalb der ermittelten Fehlergrenzen liegt. Die Gesamtzahl der
Ereignisse wurde zu N = 188.3 ± 57.3 mit der ersten Methode und N = 135.0 ± 49.2
mit der zweiten Methode bestimmt.
9.5 Die Datenperiode 1999e−
Innerhalb der Datenperiode der mit einem negativ geladenen Elektronstrahl erzeugten
Ereignisse im Jahr 1999 (im weiteren Verlauf mit 1999e− bezeichnet) kam fu¨r eine
gewisse Zeit irrtu¨mlicherweise eine Version des open charm finders HQSEL zur An-
wendung, bei der der Schnitt fu¨r den Transversalimpuls des D∗± mit pt > 1.0 GeV in
getaggter Photoproduktion erfreulich niedrig gesetzt war. Jedoch lag bei ungetaggter
Photoproduktion die Schnittgrenze wie in den schon beschriebenen Datenperioden bei
pt > 99 GeV . Außerdem war dieser Zeitabschnitt relativ kurz und fu¨r den Rest der
Zeit waren die Bedingungen auch bei getaggter Photoproduktion die selben wie bei
den Daten von 1999e+.
Aus diesem Grund werden in der Analyse wieder die Schnittgrenzen pt > 1.7 GeV
sowie −1.2 < η < 1.2 benutzt. Daraus ergibt sich die Verteilung in Abbildung 9.5, die
sich a¨hnlich wie die vorherigen verha¨lt. Die Statistik ist im Vergleich zur Datenperiode
2000 wegen der geringeren zu Grunde liegenden integrierten Luminosita¨t wiederum
kleiner und vergleichbar mit der aus 1999e+. Das Signal konnte von der Anpassung
ohne Probleme erkannt werden.
Mittelwert und Signalbreite sind innerhalb der Fehlergrenzen in beiden Methoden
mit denen des Jahres 2000 vergleichbar. Die Gesamtzahl im Signal betra¨gt bei der
ersten Methode N = 191.2±46.6 und bei der zweiten Methode im Differenzhistogramm
N = 161.4± 43.7.
Der Untergrund weist jedoch besonders im Falle der falschen Ladungskombina-
tionen schon recht deutliche Fluktuationen auf, die sich insbesondere im Differenz–
Histogramm bemerkbar machen. Es bleibt abzuwarten, ob sich die Situation bei den
spa¨ter erforderlichen zusa¨tzlichen Schnittbedingungen noch weiter verschlechtert oder
ob ein in ausreichendem Maße signifikantes Signal bei akzeptabler Beschreibung des
Untergrundes u¨brig bleibt.
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Abbildung 9.5: ∆m–Signal fu¨r Daten der Periode 1999e−. Links die Verteilung von ∆m
bei richtiger (offenes Histogramm) und falscher (graues Histogramm) Ladungskombi-
nation, rechts das Differenz–Histogramm.
9.6 Die Datenperiode 1997
Bei der Analyse der Daten des Jahres 1997 ergab sich ein Problem bei der Rekonstruk-
tion der Teilchenspuren. Wegen gerissener Dra¨hte im zentralen Spurkammerbereich
der CJCs konnten in einigen Sektoren keine Spurtreffer detektiert und so auch keine
Teilchenspuren gemessen werden. Die gerissenen Dra¨hte konnten bis zum Ende der
Datennahme des Jahres nicht entfernt und ersetzt werden, dies fu¨hrte zu einer niedri-
geren Rekonstruktionseffizienz in bestimmten Bereichen des Azimutalwinkels φ. Eine
entsprechende Verteilung des Winkels φ fu¨r gemessene Teilchenspuren der Pionen aus
dem D0–Zerfall ist in Abbildung 9.6(links) dargestellt.
Bei der Detektorsimulation durch H1SIM konnte fu¨r den generierten Monte–Carlo–
Datensatz des entsprechenden Jahres 1997 diese Ineffizienz nur a¨ußerst unzureichend
nachvollzogen werden. Im rechten Teil der Abbildung 9.6, der die Verteilung von φ
in Monte–Carlo–Ereignissen wiedergibt, ist nur andeutungsweise eine Ineffizienz im
erwarteten Winkelbereich zu erahnen. Deshalb ist es bei der spa¨teren Berechnung der
Rekonstruktionseffizienz notwendig, einen Korrekturfaktor zu bestimmen, der diese
Effizienzunterschiede zwischen Daten und Monte–Carlo beru¨cksichtigt.
Die Triggerbedingungen des Jahres 1997 waren deutlich lockerer als in den bisher
betrachteten Datenperioden. Insbesondere der in HQSEL verwendete Schnitt auf den
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Abbildung 9.6: Verteilung des Azimutalwinkels φ der Spuren im Jahr 1997. Es wurden
Spuren der Pionkandidaten aus dem D0–Zerfall verwendet, deren Transversalimpul-
se mehr als 0.2 GeV betrugen. Links Daten des Jahres 1997, rechts Monte–Carlo–
Ereignisse zu 1997er Bedingungen.
Transversalimpuls des D∗± war mit pt > 1.0 GeV deutlich niedriger gesetzt. Dies
ermo¨glicht bei der Rekonstruktion des ∆m–Signals ebenfalls einen weniger harten
Schnitt, jedoch kann dieser nicht im Bereich von 1.0 GeV gesetzt werden, da hier
der zu vermindernde Untergrundanteil noch deutlich zu hoch ist.
Bei der Kompromissfindung zwischen großer Statistik und kleinem Untergrundan-
teil hat sich fu¨r die Datenperiode 1997 ein Schnitt bei pt > 1.5 GeV als am geeignetsten
erwiesen. Die Pseudorapidita¨t wird wiederum auf −1.2 < η < 1.2 eingeschra¨nkt. Damit
ergibt sich die ∆m–Verteilung in Abbildung 9.7.
Wegen der gro¨ßeren integrierten Luminosita¨t ist die Statistik gegenu¨ber der Daten-
periode 1999e− wieder etwas besser. Mit der ersten Methode wurde die Zahl rekonstru-
ierter D∗±–Mesonen zu N = 259.8 ± 58.6 bestimmt, bei der zweiten Methode ergibt
sich N = 248.7± 81.3.
Der Untergrund wird durch die Wurzelfunktion bei richtiger Ladungskombination
sehr gut wiedergegeben, die Verteilung fu¨r falsche Ladungskombination folgt diesem
Verlauf ebenfalls recht genau, so dass auch im Differenz–Histogramm keine Unstim-
migkeiten zu erkennen sind. Das Signal hebt sich in beiden Fa¨llen deutlich ab und wird
durch die Gaußfunktion gut beschrieben.
Im Falle der Datenperiode 1997 sind die Werte fu¨r die Gesamtzahl N bei beiden Me-
thoden fast identisch. In den zuvor betrachteten Datenperioden stimmten beide Werte
jeweils innerhalb der Fehlergrenzen u¨berein, mit der ersten Methode wurde jedoch
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Abbildung 9.7: ∆m–Signal fu¨r Daten des Jahres 1997. Links die Verteilung von ∆m bei
richtiger (offenes Histogramm) und falscher (graues Histogramm) Ladungskombination,
rechts das Differenz–Histogramm.
stets eine etwas gro¨ßere Zahl gefunden. Dies ko¨nnte auf eine nicht exakte Anpassung
des Untergrundes durch die verwendete Wurzelfunktion hindeuten, wodurch die Anzahl
im Signal etwas u¨berscha¨tzt wird. Welche Methode besser geeignet ist, wird aber erst
bei den endgu¨ltigen Verteilungen in Abschnitt 12.1 entschieden.
Insgesamt stehen nun fu¨r alle betrachteten Datenperioden zufriedenstellende ∆m–
Verteilungen zu Verfu¨gung, die im Folgenden weiter analysiert werden ko¨nnen.
Kapitel 10
Ereignisse aus der Photoproduktion
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den Wirkungsquerschnitt fu¨r Ereignisse der Pho-
toproduktion (Impulsu¨bertragsquadrat Q2 < 4 GeV 2) zu bestimmen. Bislang wurden
jedoch ebenfalls Ereignisse der tiefunelastischen Streuung betrachtet, da diese sich in
den bisher untersuchten Kriterien nicht von denen der Photoproduktion unterscheiden
ließen.
Um die Produktion vonD∗±–Mesonen in DIS wirksam zu unterdru¨cken, werden nun
verschiedene Methoden vorgestellt, die in bestimmten kinematischen Regionen und Be-
reichen des Detektors angewendet werden ko¨nnen und unterschiedliche Genauigkeiten
besitzen. Dabei wird die Energie des gestreuten Elektrons und die in Abschnitt 3.1
eingefu¨hrte Bjorken–Variable y betrachtet, die eine wichtige Rolle in der Kinematik
von Photoproduktions–Ereignissen spielt.
Im Grenzfall sehr kleiner Impulsu¨bertra¨ge, wie es in der Photoproduktion der Fall
ist, bezeichnet y den Impulsbruchteil (bzw. bei vernachla¨ssigbaren Massen auch den
Energiebruchteil) des einlaufenden Elektrons, der auf das Austauschteilchen der Streu-
ung, das Photon, u¨bertragen wird.
Falls die Energie E ′ und der Winkel θ des gestreuten Elektrons gemessen werden
ko¨nnen, la¨sst sich bei bekannter Energie des einlaufenden Elektrons (E = 27, 5 GeV )
die Variable y berechnen als
y = 1− E
′
2E
(1− cos θ) (10.1)
Das gestreute Elektron kann entweder im Kalorimeter (LAr– oder Spaghetti–
Kalorimeter) oder in einem der Elektron–Tagger nachgewiesen werden. In das Ka-
lorimeter gelangt es aber nur bei relativ großen Streuwinkeln. In diesem Fall liegt der
Impulsu¨bertrag mit Q2 > 4 GeV 2 oberhalb der aus diesem Grunde bei H1 gerade dort
definierten Grenze zwischen DIS und Photoproduktion.
Ein im Kalorimeter detektiertes Elektron kann jedoch auch erst in der Reakti-
on erzeugt worden sein. Diese Elektronen besitzen dann aber eine deutlich niedrigere
Energie. Zur Unterdru¨ckung von DIS–Ereignissen mu¨ssen solche Elektronen von den
prima¨r gestreuten Elektronen unterschieden werden.
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Dazu wird gefordert, dass das gestreute Elektron eine Energie von E ′ > 12 GeV ha-
ben muss. Ein Ereignis mit einem im Kalorimeter gefundenen Elektronkandidaten mit
dieser Mindestenergie wird daher als DIS verworfen. Die Definition eines Elektronkan-
didaten wird durch einen Bestandteil von H1REC, dem Modul H1KINE, durchgefu¨hrt,
welches in [1] beschrieben ist.
Bei Streuwinkeln nahe der Strahlro¨hre kann das gestreute Elektron in einem der
Elektron–Tagger nachgewiesen werden. Der Fehler in der Energiemessung betra¨gt dabei
(1
⊕
10/
√
E ′/GeV )% und ist somit nicht zu vernachla¨ssigen.
Wie im na¨chsten Abschnitt erkla¨rt wird, ist die Akzeptanz der Elektron–Tagger
jedoch relativ gering und von y selbst abha¨ngig. Außerdem durchqueren viele gestreute
Elektronen die Lu¨cken zwischen Kalorimeter und Elektron–Taggern oder befinden sich
so nahe am Strahl, dass sie in keiner Detektorkomponente nachgewiesen werden ko¨nnen.
Aus diesem Grund wird mit der Jaquet–Blondel–Methode eine weitere Mo¨glichkeit zur
Bestimmung von y vorgestellt.
10.1 Bestimmung von y mit dem Elektron–Tagger
Bei sehr kleinen Streuwinkeln des Elektrons kann dieses durch Energiedepositionen in
einem der eigens dazu eingebauten Elektrontagger (ET33 oder ET44) direkt nachge-
wiesen werden. Die Elektron–Tagger sind Teil des Luminosita¨tssystems und wurden in
Abschnitt 2.3.7 beschrieben. Da hierbei der Streuwinkel θ ≈ 180◦ betra¨gt, kann Formel
10.1 geschrieben werden als
yetag ≈ 1− Eetag
E
(10.2)
wobei Eetag die im Elektron–Tagger gemessene Elektronenergie bezeichnet. Ereignis-
se mit einem auf diese Weise nachgewiesenen Elektron besitzen einen Impulsu¨bertrags-
quadrat von Q2 < 0.01 GeV 2 und fallen somit in den Bereich der Photoproduktion.
Solche Ereignisse werden in jedem Fall mitgenommen.
In Abbildung 10.1 ist die Akzeptanz des Elektron–Taggers ET33 in Abha¨ngigkeit
von y dargestellt. Dabei wurden verschiedene Runperioden der Datennahme des Jahres
2000 untersucht. Man erkennt eine deutliche Schwankung der bestimmten Akzeptanz
in Abha¨ngigkeit von der untersuchten Datenperiode.
Weitaus problematischer wirkt sich jedoch die relativ geringe mittlere Akzeptanz
aus. Im mittleren y–Bereich werden Akzeptanzwerte um 60 % erreicht, die Kurve fa¨llt
jedoch recht schnell zu kleinen und auch zu großen y ab, bei Werten von y < 0.18 und
y > 0.80 sinkt die Akzeptanz auf Null.
Da der ET44 ein a¨hnliches Akzeptanzverhalten aufweist wie der ET33, ist eine Be-
stimmung von y in vielen Fa¨llen mit der Elektron–Tagger–Methode unmo¨glich, selbst
bei passenden Streuwinkeln. Da aber fu¨r die vorliegende Analyse eine mo¨glichst hohe
Gesamtakzeptanz angestrebt werden muss, ist eine Auswahl von Photoproduktionser-
eignissen allein anhand dieser Methode nicht mo¨glich. Im Folgenden wird deshalb ein
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Acceptance variations of the e-tagger at 33m for unbiased
photoproduction events (Q2 < 0.01 GeV2) in different run
periods of 2000
Abbildung 10.1: Akzeptanz des Elektron–Taggers ET33 fu¨r verschiedene Runperioden
des Jahres 2000.
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weiteres Verfahren zur y–Bestimmung vorgestellt.
10.2 Bestimmung von y nach der Jaquet–Blondel–
Methode
Falls ein Nachweis des gestreuten Elektrons nicht mo¨glich ist, kann y auch aus der
Betrachtung des hadronischen Endzustandes im Kalorimeter bestimmt werden. Dieses
Verfahren wird als Jaquet–Blondel–Methode bezeichnet und die Berechnung geschieht
anhand der Formel
yJB =
1
2E
∑
i
(Ei − pz,i) ≈ 1
2E
∑
i
(Ei (1− cosθ)) (10.3)
Dabei werden die gesamten Energiedepositionen im Kalorimeter als aus dem hadro-
nischen Endzustand stammend betrachtet und die Teilchenmassen vernachla¨ssigt. Die
z–Komponente des Impulses pz kann so aus der Ortsinformation cos θ na¨herungsweise
bestimmt werden.
Da das Kalorimeter Bereiche geringerer Akzeptanz abha¨ngig vom Winkel (Lu¨cken
im Abdeckungsbereich) und der Energiedeposition (Nachweis erst ab einem gewissen
Schwellenwert) besitzt, wu¨rde sich im Allgemeinen ein zu kleiner Wert fu¨r yJB erge-
ben. Durch die Hinzuziehung von Spurkammerinformationen kann diesem Rechnung
getragen werden. Dabei werden niederenergetische Spuren zu den Kalorimeterclustern
hinzugerechnet, wobei die Energie des Teilchens unter der Annahme der Pionmasse aus
dessen gemessenen Impuls bestimmt wird.
Um diese Vorgehensweise zu kontrollieren, wird ein Vergleich des mit der Jaquet–
Blondel–Methode bestimmten yJB und des aus Informationen der Elektron–Tagger
erhaltenen yetag gezogen. Dazu sind in Abbildung 10.2(rechts) die Werte aus den beiden
Methoden, yJB und yetag, gegeneinander aufgetragen. Es ergibt sich dabei eine recht
gute Korrelation.
Links in Abbildung 10.2 ist die Differenz zwischen yetag und yJB mit einer gaußfo¨rmi-
gen Anpassung gezeigt. Der Mittelwert liegt mit einem Wert von 0.01 ausreichend nahe
bei Null. Die Breite des Gaußpeaks, die ein Maß fu¨r die Gu¨te des Verfahrens darstellt,
ist mit 0.10 ebenfalls gering genug, um eine fu¨r die Zwecke dieser Analyse ausreichend
gute U¨bereinstimmung zu liefern. Bei mittleren Werten fu¨r y zwischen 0.2 und 0.6 ist
die Korrelation sogar noch besser.
Ein analoger Vergleich der Jaquet–Blondel–Methode mit dem durch ein Monte–
Carlo generierten y ist in Abbildung 10.3 gezeigt. Hierzu wurde ein Monte–Carlo–
Datensatz zu Bedingungen des Jahres 2000 verwendet und das aus dem rekonstruierten
hadronischen Endzustand berechnete yJB mit dem vom Monte–Carlo–Generator gelie-
ferten “echten” yMC verglichen. Der Mittelwert aus der Gaußanpassung liegt mit 0.008
wiederum sehr nahe bei Null, die Gu¨te der Korrelation hat sich mit einer Signalbreite
von 0.078 gegenu¨ber Abbildung 10.2 verbessert, was einsichtig ist, da bei echten Daten
der Fehler von yetag eine zusa¨tzliche Rolle spielt.
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Abbildung 10.2: Korrelation zwischen yJB und yetag fu¨r Daten des Jahres 2000.
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Abbildung 10.3: Korrelation zwischen yJB und yMC fu¨r Monte–Carlo–Ereignisse zu
Bedingungen des Jahres 2000.
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Mit dem nun vorliegenden Messwert fu¨r yJB ko¨nnen Ereignisse der tiefunelastischen
Streuung fast vollsta¨ndig verworfen werden. Bei diesen Ereignissen durchquert das
gestreute Elektron na¨mlich das Kalorimeter und wird bei der Summation u¨ber die
Cluster in Gleichung 10.3 mitgeza¨hlt, wodurch sich aber gerade ein Wert von yJB = 1
ergibt. Eine Einschra¨nkung auf yJB < 0.9 verwirft somit diese unerwu¨nschten DIS–
Ereignisse.
Zur Einschra¨nkung der SchwerpunktsenergieW des Photon–Proton–Systems (siehe
Gleichung 3.5) ist es notwendig, auch eine untere Schranke fu¨r y einzufu¨hren, um spa¨ter
bei der Berechnung des Photon–Proton–Wirkungsquerschnittes eine untere Fehlergren-
ze fu¨r W zu erhalten, die von Null verschieden ist. Dazu wird ein y von yJB > 0.1
gefordert. Wie in Abbildung 10.2(rechts) zu erkennen ist, werden damit nur a¨ußerst
wenige Ereignisse verworfen.
Zusammenfassend gilt also fu¨r die Auswahl von Ereignissen aus der Photoproduk-
tion:
• y aus der Jaquet–Blondel–Methode 0.1 < yJB < 0.9
und
• kein Elektronkandidat im Kalorimeter mit einer Energie von u¨ber 12 GeV
oder
• in einem Elektron–Tagger identifiziertes Elektron
Kapitel 11
Luminosita¨t und Triggereffizienz
Bevor mit Hilfe der endgu¨ltigen Signale aus den einzelnen Datenperioden und Monte–
Carlos (aus denen die Zahl der rekonstruiertenD∗±–Mesonen bzw. die Rekonstruktions-
effizienz hervorgeht) die Berechnung der Wirkungsquerschnitte erfolgen kann, mu¨ssen
zuna¨chst noch zwei weitere Parameter bestimmt werden, die in die Berechnung einge-
hen.
In den folgenden Abschnitten wird deshalb auf die Bestimmung der den Datenperi-
oden zu Grunde liegenden integrierten Luminosita¨ten und auf die verwendeten Trigger
und die daraus folgende Triggereffizienz eingegangen.
11.1 Bestimmung der integrierten Luminosita¨t
Im H1–Experiment wird die Messung der Luminosita¨t mit Hilfe des Bethe–Heitler–
Prozesses vorgenommen. Das Luminosita¨tssystem weist das dabei gestreute Elektron
und das entstandene Photon nach, seine Funktionsweise wurde bereits in Abschnitt
2.3.7 behandelt.
Fu¨r jeden H1-Run wird die entsprechende integrierte Luminosita¨t einzeln berechnet,
so dass durch Summation u¨ber die Werte aller Runs in den fu¨r diese Analyse relevan-
ten Runperioden die entsprechende integrierte Luminosita¨t (hier H1–Lumi genannt)
bestimmt wird.
An die H1–Lumi, die den gesamten gespeicherten H1–Daten zu Grunde liegt,
mu¨ssen noch drei Korrekturen angebracht werden. Wie schon in Abschnitt 5.4 erwa¨hnt
benutzt die Analyse nur mit der Qualita¨t GOOD und MEDIUM eingestufte Runs, BAD
Runs werden verworfen, so dass sich ein geringerer Wert fu¨r die integrierte Luminosita¨t
von “G+M runs” ergibt.
Weiterhin wird gefordert, dass nur solche Abschnitte der Datennahme in die Lumi-
nosita¨tsberechnung eingehen, bei denen die fu¨r diese Analyse notwendigen Detektor-
komponenten Daten liefern konnten. Durch technische Probleme kommt es ha¨ufiger in
einzelnen Teildetektoren zu Funktionseinschra¨nkungen oder zum Ausfall.
Dazu kann der Status jedes Subsystems aus der H1–Datenbasis abgefragt werden,
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so dass etwa Komponenten ohne Hochspannungs–Versorgung erkannt werden ko¨nnen.
Diese so genannte HV–Korrektur wurde fu¨r alle untersuchten Daten durchgefu¨hrt.
Folgende Subsysteme mussten funktionsfa¨hig sein:
• Die zentralen Spurkammern CJC1 und CJC2
• Die z–Kammern CIZ und COZ
• Die Proportionalkammern CIP und COP
• Das Luminosita¨ts– und das Flugzeitsystem
• Das Hauptkalorimeter
Die zweite Korrektur hat ihre Ursache in der Verteilung der einzelnen Teilchenpa-
kete (engl. bunches) im HERA–Ring. Durch die notwendige Kompression der Pakete in
longitudinaler Richtung spalten sich Teile der Proton–Pakete ab und bilden so genannte
“satellite–bunches”1, die zeitlich einige Nanosekunden vor oder hinter den Hauptpake-
ten liegen. Die Kollision dieser satellite–bunches mit den Elektron–Paketen geschieht
deshalb nicht am nominellen Vertexpunkt, sondern ist in z–Richtung nach vorn oder
hinten verschoben.
Da jedoch in dieser Analyse ein Schnitt auf die z–Position des Hauptvertex bei
−35 cm < zvtx < 35 cm gemacht wird, um Untergrund aus Ereignissen, die nicht
aus einer Kollision stammen, zu unterdru¨cken, werden Ereignisse aus Kollisionen mit
satellite–bunches ebenfalls verworfen. Letztere tragen aber zur gemessenen Luminosita¨t
bei, weil die Sensitivita¨t des Luminosita¨tssystems bis etwa in z–Positionen von ±5.2 m
um den nominellen Wechselwirkungspunkt reicht.
Datensatz H1–Lumi G+M runs HV–Korr. satellite–Korr.
Lint 1997 [nb−1] 24911± 299 21611± 259 20887± 251 19495± 292
Lint 1999e− [nb−1] 15726± 315 14812± 296 11263± 225 10968± 252
Lint 1999e+ [nb−1] 24781± 743 23360± 701 20030± 601 19177± 614
Lint 2000 [nb−1] 59262± 1778 56019± 1681 51483± 1647 49104± 1571
Tabelle 11.1: Integrierte Luminosita¨ten inklusive der Korrekturen fu¨r die verschiedenen
in der Analyse verwendeten Datensa¨tze. Die angegebenen Fehler wurden von der fu¨r
die Luminosita¨tsmessung zusta¨ndigen Arbeitsgruppe bestimmt.
Die Berechnung der integrierten Luminosita¨ten einschließlich aller Korrekturen wird
mit Hilfe des Softwarepaketes LTAB durchgefu¨hrt. Die entsprechenden Ergebnisse sind
1Engl.: Satelliten–Pakete
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in Tabelle 11.1 zusammengefasst. Die relativen Fehler in der Luminosita¨tsmessung
werden von der dafu¨r zusta¨ndigen Arbeitsgruppe abha¨ngig von den jeweiligen Daten-
perioden mit 1.2 % (1997), 2.0 % (1999e−), 3.0 % (1999e+) und 3.0 % (2000) angegeben
und gelten fu¨r die ersten drei Spalten der Tabelle. Die Satellite–Bunch–Korrektur ist
mit einem weiteren Fehler behaftet (siehe [36]), wodurch sich der relative Fehler der
letzten Spalte erho¨ht.
11.2 Subtrigger und Triggereffizienz
11.2.1 Verfahren der Effizienzbestimmung
Die Triggereffizienz bezeichnet die Wahrscheinlichkeit dafu¨r, dass ein bestimmter Sub-
trigger (oder eine Kombination mehrerer Subtrigger) bei der Datennahme durch das
H1–Triggersystem, welches in 2.4 beschrieben wurde, angesprochen hat. Sie muss fu¨r
die hier untersuchte Auswahl von D∗±–Kandidaten bestimmt werden.
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Abbildung 11.1: Ha¨ufigkeit des Ansprechens der einzelnen Subtrigger fu¨r Daten (oben)
und Monte–Carlos (unten) des Jahres 2000 im 3 σ–Bereich um das Signal. Die verwen-
deten Subtrigger sind durch gestrichelte Linien gekennzeichnet.
Eine Bestimmung der Triggereffizienz aus Vergleichen mit Monte–Carlo–
Datensa¨tzen ist nicht mo¨glich, da das Triggersystem durch die Monte–Carlo–
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Simulationen nicht ausreichend genau beschrieben werden kann.
In Abbildung 11.1 sind die Ansprechha¨ufigkeiten der einzelnen Subtrigger in Da-
ten und Monte–Carlos des Jahres 2000 in einem 3 σ–Bereich um das bisherige Signal
aufgetragen. Man erkennt deutlich, dass die relativen Ha¨ufigkeiten der angesproche-
nen Subtrigger sich in Daten und Monte–Carlos teilweise stark unterscheiden. Eini-
ge Subtrigger, die etwa Triggerelemente des Luminosita¨tssystems enthalten, fehlen in
Monte–Carlos ganz, da diese von der verwendeten Detektorsimulation nicht betrachtet
wurden.
So muss die Triggereffizienz allein aus den benutzten H1–Daten bestimmt werden.
Mit “Physiktrigger” wird diejenige Triggerkombination bezeichnet, die bei der Analyse
zur Auswahl benutzt wird und deren Effizienz bestimmt werden soll.
Da jedoch Ereignisse, bei denen u¨berhaupt kein Subtrigger angesprochen hat, gar
nicht aufgezeichnet werden, muss mittels eines “Referenztriggers” zuna¨chst eine Aus-
wahl von Ereignissen erstellt werden, auf die sich die Effizienz des Physiktriggers be-
ziehen kann. Der Referenztrigger muss dabei statistisch unabha¨ngig vom Physiktrigger
sein, um eine allgemein gu¨ltige Effizienz zu liefern.
Im Optimalfall wu¨rde der Vergleich zwischen Physiktrigger und Referenztrigger
aus einem untergrundfreienD∗±–Signal bestimmt werden. Da eine solche Trennung von
Ereignissen mit einemD∗±–Meson vom Untergrund jedoch nicht mo¨glich ist, wird unter
Verwendung aller bisher eingefu¨hrten Schnitte eine Datensatz mit einem mo¨glichst
guten Signal–zu–Untergrund–Verha¨ltnis erzeugt.
Bei der Effizienzbestimmung werden dann alle Ereignisse beru¨cksichtigt, deren Wert
fu¨r ∆m innerhalb von drei Standardabweichungen um den Mittelwert liegt. Die dabei
mitgenommenen Untergrundereignisse unterscheiden sich jedoch topologisch nicht sig-
nifikant von den charm–Ereignissen, so dass das Verhalten der Subtrigger im Signal
und im Untergrund sehr a¨hnlich ist.
Um die statistische Aussagekraft zu verbessern, werden sogar die Ereignisse mit
falscher Ladungskombination in der gleichen ∆m–Region ebenfalls in die Betrachtung
einbezogen. Dies kann dadurch legitimiert werden, dass die verwendeten Subtrigger
aus Informationen (wie etwa Spurkammerdaten) gebildet werden, bei denen kein Un-
terschied zwischen richtiger und falscher Ladungskombination besteht und somit die
Triggereffizienz in beiden Fa¨llen vergleichbar sein sollte.
11.2.2 Benutzte Subtrigger
Da durch die Forderung des Ansprechens von Subtriggern das Signal weiter stark redu-
ziert wird, muss der verwendete Subtrigger zum einen mo¨glichst ha¨ufig angesprochen
haben, damit die Signifikanz des Signals nicht zu sehr sinkt. Zum anderen sollten die
Daten durch die Wahl des Subtriggers mit Ereignissen der gewu¨nschten Klasse, hier also
charm in Photoproduktion, angereichert oder zumindest nicht abgereichert werden.
Die vorliegende Analyse benutzt als Physiktrigger eine logische ODER–
Kombination aus zwei Subtriggern, s83 und s84, deren Triggerelemente hauptsa¨chlich
aus Informationen der Spurkammern und der Elektron–Tagger ET33 und ET44 gebil-
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det werden. Durch die Kombination zweier Subtrigger, die schon einzeln vergleichsweise
ha¨ufig ansprechen (siehe die gestrichelten Linien in Abbildung 11.1), wird im Prinzip
ein neuer Subtrigger gebildet, der die statistische Signifikanz des Signals in vertretba-
rem Rahmen bela¨sst.
Beide Trigger sind auf Ereignisse mit charm in Photoproduktion ausgerichtet und
werden von der H1–Arbeitsgruppe fu¨r schwere Quarks ha¨ufig in Analysen verwendet.
Die wesentlichen von S83 und s84 benutzten Triggerelemente sind die folgenden:
• DCRPh Tc
Der DCRφ–Trigger[48] verwendet die Signale von zehn Drahtlagen der zentralen
Spurkammern CJC1 und CJC2 und wertet diese in der rφ–Ebene aus, in der
geladene Teilchen sich durch das Magnetfeld auf Kreisbahnen bewegen, die durch
die Parameter κ,DCA und ΦDCA (siehe Abschnitt 6.1) bestimmt sind. Ereignisse,
in denen alle Spuren ein großes DCA besitzen, sind mit hoher Wahrscheinlichkeit
von kosmischen Strahlen ausgelo¨st und ko¨nnen unterdru¨ckt werden. Der durch
κ und ΦDCA aufgespannte Parameterraum wird durch Masken bedeckt, so dass
jede Spur mit einem Transversalimpuls von pt > 0.4 GeV ein Signal auslo¨st. Bei
entsprechenden Signalen von mindestens drei solcher Masken wird das Triggerbit
DCRPh Tc gesetzt.
• zVtx sig 1
Das z–Vertex Triggerelement[2] nutzt ebenso wie der DCRφ–Trigger Informatio-
nen aus den zentralen Spurkammern, hier insbesondere aus den Proportionalkam-
mern CIP und COP sowie dem im Vorwa¨rtsbereich gelegenen FPC. Hauptaufga-
be ist die schnelle Rekonstruktion der z–Koordinate des Wechselwirkungspunktes
und der Vergleich mit dem nominellen Vertexpunkt. Dazu werden die Positionen
von je vier angesprochenen Kammerelementen in der rz–Ebene zu geraden Li-
nien verbunden. Bei einem Schnittpunkt dieser so genannten “Rays” mit dem
Strahlrohr wird dessen z–Komponente histogrammiert. Das ho¨chste Bin im Hi-
stogramm wird als z-Position des Hauptvertex gedeutet. Nach Bestimmung des
Histogrammuntergrundes werden logische Funktionen gebildet, von denen vier
notwendig sind, um das Triggerbit zVtx sig 1 zu setzen. Diese vier Bedingun-
gen beinhalten, dass der Histogrammpeak signifikant u¨ber dem Untergrund liegt,
die Gesamtzahl der Eintra¨ge im Peak und im Histogramm oberhalb einer defi-
nierten Schwelle liegen, und dass eine weitere, komplexe Funktion auf Basis von
Monte–Carlo–Rechnungen einen Schwellenwert u¨berschreitet.
• eTAG
Das Triggerelement eTAG basiert auf Informationen aus dem Elektron–Tagger
ET33. U¨berschreitet die gesamte deponierte Energie, die im Normalfall vom ge-
streuten Elektron stammt, im Elektron–Tagger eine gewisse Schwelle, so wird das
Triggerbit eTAG gesetzt.
• etag 44
Der Trigger etag 44 arbeitet analog zu eTAG mit Energiedepositionen im
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Elektron–Tagger, in diesem Fall dem ET44. Bei U¨berschreitung einer definier-
ten Schwelle wird das Triggerelement etag 44 gesetzt.
Die vorgestellten Triggerelemente sind in den Subtriggern s83 und s84 durch ein
logisches UND verknu¨pft, die Subtrigger bestehen im Wesentlichen aus
s83 = eTAG ∧ zVtx sig 1 ∧ DCRPh Tc
sowie
s84 = etag 44 ∧ zVtx sig 1 ∧ DCRPh Tc
Diese Kombination von Triggerelementen war in allen untersuchten Datenab-
schnitten der Jahre 1997, 1999 und 2000 konstant. Zusa¨tzlich bestanden die Subtrigger
aus weiteren, logisch verknu¨pften Triggerelementen, die genaue Zusammensetzung der
Subtrigger wurde jedoch ha¨ufig vera¨ndert und kann hier nicht wiedergegeben werden.
Der prinzipielle Aufbau und die Funktion der Subtrigger s83 und s84 wurde dabei
jedoch nicht wesentlich vera¨ndert, die Effizienz kann aber dadurch sowie besonders
durch unterschiedliche Prescale–Faktoren (s.u.) deutlich schwanken.
Als Referenztrigger wird mit s49 ein Subtrigger verwendet, der ebenfalls ha¨ufig an-
gesprochen hat und der im Wesentlichen Ereignisse mit Myonen und sog. Cosmics (von
Teilchen aus der kosmischen Ho¨henstrahlung erzeugten Ereignisse) selektieren soll. Er
ist damit statistisch unabha¨ngig vom gewa¨hlten Physiktrigger. Dieses wurde durch
weitere unabha¨ngige Subtrigger verifiziert, die aber weitaus weniger ha¨ufig ansprachen
und damit nicht signifikant zur Verkleinerung des statistischen Fehlers der Triggeref-
fizienz beitragen wu¨rden, weshalb sie bei der Bestimmung der Triggereffizienz außer
Acht gelassen werden.
11.2.3 Berechnung der Triggereffizienz
Mit Hilfe des gewa¨hlten Referenztriggers wird nun eine Menge von Daten selektiert, bei
der unter Beru¨cksichtigung aller Schnitte die Ereignisse innerhalb einer 3 σ–Umgebung
um das ∆m–Signal liegen, wobei auch falsche Ladungskombinationen erlaubt werden.
Die Zahl dieser Ereignisse, bei denen der Referenztrigger angesprochen hat, wird mit
Nr bezeichnet. Die Anzahl der Ereignisse aus diesem Datensatz, bei denen zusa¨tzlich
zum Referenztrigger auch der Physiktrigger ein Signal geliefert hat, wird Nr∧p genannt.
Die Effizienz des Physiktriggers p ergibt sich dann aus
p =
Nr∧p
Nr
(11.1)
Bei der Berechnung des statistischen Fehlers der Effizienz p muss beachtet werden,
dass ein Triggersignal nur zwei diskrete Zusta¨nde (Triggerbit =1 oder =0) annehmen
kann, es ergibt sich also fu¨r den Wert p eine Binomialverteilung. Deren absoluter Fehler
ist definiert durch
σ :=
√
N · p · q
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Hierbei bezeichnet p die Wahrscheinlichkeit dafu¨r, dass der Trigger angesprochen
hat, q = 1 − p die Wahrscheinlichkeit, dass er nicht angesprochen hat und N die
Gesamtzahl der Ereignisse.
Um die endgu¨ltige Triggereffizienz t zu erhalten, ist zu beru¨cksichtigen, dass nicht
jedes Ereignis, bei dem ein bestimmter Subtrigger ein Signal geliefert hat, auch auf-
gezeichnet wird. Zur Reduktion der anfallenden Datenmenge ist jeder Subtrigger mit
einem so genannten “Prescale”–Faktor P versehen, der sich in den verschiedenen Run-
perioden im Laufe der Datennahme a¨ndern kann.
Ein Prescale–Faktor von 1 bedeutet dabei, dass jedes getriggerte Ereignis auch auf-
gezeichnet wird, wa¨hrend beispielsweise bei einem Prescale–Faktor von 10 nur jedes
zehnte Ereignis auf Grund des ausgelo¨sten Subtriggers aufgezeichnet wird. Ereignis-
se, die so verworfen wu¨rden, ko¨nnen aber wegen positiver Signale anderer Subtrigger
dennoch u¨berleben.
Da sich der Prescale–Faktor mit der Zeit a¨ndern kann, muss der effektive Prescale–
Faktor Peff durch eine Mittelung u¨ber P
−1 gewichtet mit der integrierten Luminosita¨t
L berechnet werden:
Peff =
L∑
i Li · P−1i
(11.2)
Da der verwendete Physiktrigger aus zwei Subtriggern aufgebaut ist, muss außerdem
der mit den Einzeleffizienzen gewichtete Mittelwert der beiden effektiven Prescale–
Faktoren gebildet werden. Die gesuchte Triggereffizienz ergibt sich damit zu
t = p · P−1eff (11.3)
Datenperiode Effizienz p [%] Peff Triggereffizienz t [%]
1997 43.8 ± 1.1 1.41 31.2 ± 1.0
1999e− 58.8 ± 1.7 1.21 48.5 ± 1.7
1999e+ 57.0 ± 1.5 1.51 37.7 ± 1.5
2000 51.2 ± 0.8 1.41 36.5 ± 0.8
Tabelle 11.2: Effizienz des benutzten Subtriggers s83 ∨ s84 in den unterschiedlichen
verwendeten Datenperioden. Als Referenztrigger wurde s49 benutzt.
Die Berechnung der Triggereffizienz t wurde fu¨r alle betrachteten Datenperioden
durchgefu¨hrt, die Ergebnisse sind in Tabelle 11.2 zusammengefasst. Der Fehler des
mittleren Prescale–Faktors Peff kann dabei gegenu¨ber den Fehlern der Effizienzen ver-
nachla¨ssigt werden.
Kapitel 12
Bestimmung der
Wirkungsquerschnitte
12.1 Berechnung des sichtbaren Wirkungsquer-
schnittes
In Addition zu den in den Kapiteln 8 und 9 besprochenen Schnitten, die zu den dort
gezeigten D∗±–Signalen fu¨hrten, wurden bis hierhin zusa¨tzliche Schnittbedingungen
eingefu¨hrt, die das Signal weiter eingrenzen, aber zur Berechnung des sichtbaren Wir-
kungsquerschnittes in der Photoproduktion notwendig sind. Sa¨mtliche Schnittbedin-
gungen ko¨nnen wie folgt zusammengefasst werden:
• Die K0S–Schnitte aus Tabelle 8.1
• Schnittgrenzen fu¨r die anderen beteiligten Spuren und ein D0–Massenfenster (sie-
he Abschnitt 9.1)
• Einschra¨nkung des Transversalimpulses des D∗±–Mesons auf pt > 1.7 GeV (bzw.
pt > 1.5 GeV im Jahr 1997)
• Einschra¨nkung der Pseudorapidita¨t des D∗± auf den zentralen Spurkammerbe-
reich −1.2 < η < 1.2
• Auswahl von Ereignissen der Photoproduktion (siehe Kapitel 10), insbesondere
0.1 < yJB < 0.9
• Forderung eines positiven Signals eines der beiden Subtrigger s83 oder s84
Hiermit ko¨nnen nun die endgu¨ltig verbleibenden D∗±–Signale in den ∆m–
Verteilungen dargestellt werden. Mit der sich aus den Signalanpassungen ergeben-
den Anzahl rekonstruierter D∗±–Mesonen N und der jeweiligen, noch zu bestim-
menden Rekonstruktionseffizienz r, kann damit der sichtbare Elektron–Proton–
Wirkungsquerschnitt σvis fu¨r die Produktion vonD
∗±–Mesonen unter Beru¨cksichtigung
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der bereits bestimmten Parameter der integrierten Luminosita¨t Lint und der Triggeref-
fizienz t wie folgt berechnet werden.
σvis(ep→ D∗±X) = NLint · r · t ·BR(D∗± → Endzustand) (12.1)
BR(D∗± → Endzustand) bezeichnet das Verzweigungsverha¨ltnis im untersuch-
ten Zerfallskanal (siehe Abschnitt 4.1), dessen Endzustand aus den erzeugten fu¨nf
Pionen besteht, deren Spuren schließlich im zentralen Spurkammersystem nachgewie-
sen werden. Nach Gleichung 4.4 betra¨gt das gesamte Verzweigungsverha¨ltnis dabei
BR(D∗± → Endzustand) = (1.37± 0.08)%.
12.1.1 Das D∗±–Signal im Jahr 2000
Fu¨r die Daten des Jahres 2000 ergibt sich nach allen Schnitten die Verteilung in Ab-
bildung 12.1.
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Abbildung 12.1: Verbleibendes ∆m–Signal im Jahr 2000. Links sind die Verteilun-
gen bei richtiger (Datenpunkte mit statistischen Fehlerbalken) und falscher (graues
Histogramm) Ladungskombination dargestellt. Das rechte Bild zeigt das Differenz–
Histogramm beider Mo¨glichkeiten der Ladungskombination. Der erwartete Wert fu¨r
∆m ist als gestrichelte Linie eingezeichnet.
Wie schon in Abbildung 9.2 ist links als Datenpunkte mit statistischen Fehlern
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die Verteilung bei richtiger Ladungskombination und als graue Fla¨che bei falscher La-
dungskombination gezeigt. Rechts ist das Histogramm der Differenz zwischen beiden
Ladungskombinationen inklusive der quadratisch addierten Fehler abgebildet. Als An-
passungsfunktion wurde links wieder eine Gaußfunktion u¨ber einem wurzelfo¨rmigen
Untergrund und rechts eine Gaußfunktion ohne Untergrund verwendet.
Zur Berechnung der Anzahl rekonstruierter D∗±–Mesonen im Signal existieren nun
zwei Mo¨glichkeiten:
1. Es kann der Wert aus der Anpassung an das Histogramm mit richtiger Ladungs-
kombination verwendet werden. Die Anzahl rekonstruierter D∗±–Mesonen ergibt
sich aus der Fla¨che der Gaußfunktion u¨ber dem wurzelfo¨rmigen Untergrund.
2. Es kann der Wert aus dem Differenz–Histogramm verwendet werden. Hier wur-
de nur eine Gaußfunktion ohne Untergrund angepasst, deren Fla¨che die Anzahl
rekonstruierter D∗±–Mesonen ergibt.
Die erste Methode hat den Vorteil, dass hier nur die statistischen Fehler aus der Ver-
teilung der richtigen Ladungskombination eingehen, wa¨hrend bei der zweiten Methode
zusa¨tzlich die Fehler aus der Verteilung falscher Ladungskombinationen ins Gewicht
fallen. Eine zufa¨llige Fluktuation in der Verteilung falscher Ladungskombinationen im
Signalbereich kann dabei zu einer deutlich fehlerbehafteten Anpassung besonders der
Parameter Signalbreite und Amplitude fu¨hren, wa¨hrend der Mittelwert der Massendif-
ferenz ∆m recht stabil bleibt.
Dies wird im vorliegenden Fall noch nicht sichtbar, in den spa¨ter betrachteten Da-
tenperioden, in denen die Gesamtzahl der Ereignisse kleiner ist, werden aber zum Teil
deutlichere Ungenauigkeiten im Differenz–Histogramm sichtbar werden. In diesem Fal-
le kann das Differenz–Histogramm aber immer noch zur Kontrolle des Untergrundes
dienlich sein.
Jedoch hat die zweite Methode den Vorteil, dass dort die Unsicherheiten der Anpas-
sung des wurzelfo¨rmigen Untergrundes nicht mit eingehen. Diese ko¨nnen zu teilweise
signifikanten Unterschieden in den Parametern der Gaußfunktion fu¨hren, wenn der
Untergrund im Signalbereich von der Anpassung nicht gut genug beschrieben wird.
Sofern die Form des wurzelfo¨rmigen Untergrundes sowohl im Fall der richtigen
wie auch der falschen Ladungskombinationen nur geringe statistische Fluktuationen
aufweist (dies ist tendenziell um so besser, je mehr Eintra¨ge das Histogramm aufweist)
und in beiden Fa¨llen einen sehr a¨hnlichen Verlauf aufweisen (wie erwartet wird, siehe
auch Abschnitt 9.3.3), sollte diese Methode ebenfalls gut geeignet sein.
Dies kann auch anhand der statistischen Fluktuation um die Nulllinie außerhalb der
Signalregion im Differenz–Histogramm abgescha¨tzt werden. Ist hier keine Tendenz der
Verteilung im Differenz–Histogramm bei bestimmten Werten von ∆m in eine Richtung
zu erkennen, beschreibt also die Nulllinie außerhalb des Signalbereiches die Eintra¨ge
innerhalb der Fluktuationen ausreichend genau, ist diese Methode zu bevorzugen, da
sie eine bessere Kontrolle der Form des Untergrundes bietet.
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Im vorliegenden Fall wird sowohl das Signal wie auch der Untergrund durch die
Anpassung genau genug beschrieben, das Differenz–Histogramm la¨sst keine Probleme
bei der Anpassung erkennen. Die Ho¨he des Signals u¨ber dem Untergrund ist ebenfalls
mehr als ausreichend fu¨r ein signifikantes Signal. Der Mittelwert des Gaußsignals liegt
sehr nahe am erwarteten Wert von ∆m = 145.421 MeV , der zur Orientierung als
gestrichelte Linie in beiden Teilbildern von Abbildung 12.1 eingezeichnet ist.
Im einzelnen ergeben sich folgende Signalparameter, wobei zum Vergleich noch
einmal beide Methoden dargestellt werden:
Methode Amplitude A ∆m [MeV ] Breite σ [MeV ] Anzahl N
richtige Ladung 59.40± 10.73 145.62± 0.15 0.774± 0.218 230.3± 77.1
Differenz 55.29± 16.17 145.66± 0.22 0.649± 0.205 179.9± 77.4
Tabelle 12.1: Parameter der Anpassung an das ∆m–Signal im Jahr 2000.
Die Anzahl N im gaußfo¨rmigen Signal ergibt sich dabei aus
N = A · σ ·
√
2pi/Binbreite
A bezeichnet die Amplitude und σ die Standardabweichung (Breite) des Signals. Das
Histogramm deckt 30MeV in 60 Bins ab, die Binbreite betra¨gt hier also 0.5MeV .
Wie man sieht, ist die Methode des Differenz–Histogramms in diesem Fall im re-
lativen Fehler etwas ungenauer, da hier die Unsicherheit des Untergrundes falscher
Ladungskombinationen hinzukommt und der Untergrund der Verteilung richtiger La-
dungskombinationen gut durch die Wurzelfunktion beschrieben wird. Dennoch wird zur
Berechnung des Wirkungsquerschnittes fu¨r die Datenperiode 2000 auf die Methode des
Differenz–Histogramms zuru¨ckgegriffen, um eine bessere Kontrolle des Untergrundes
durch die falschen Ladungskombinationen einzuschließen.
12.1.2 Bestimmung der Rekonstruktionseffizienz
Nach der Bestimmung der Anzahl rekonstruierter D∗±–Mesonen muss nun noch die Ef-
fizienz der Rekonstruktion r ermittelt werden, um den sichtbaren Wirkungsquerschnitt
berechnen zu ko¨nnen. Die Rekonstruktionseffizienz wird anhand von Ereignissen, die
durch den Monte–Carlo–Generator AROMA 2.2 generiert und einer vollsta¨ndigen Si-
mulation und Rekonstruktion unterzogen wurden (siehe Kapitel 5), bestimmt.
Die Rekonstruktionseffizienz gibt die Wahrscheinlichkeit dafu¨r an, dass ein im be-
trachteten Kanal zerfallendes D∗±–Meson, welches in den untersuchten kinematischen
Bereich fa¨llt und bei dem die zur Rekonstruktion notwendigen Spuren aller Tochter-
teilchen im Akzeptanzbereich der Analyse liegen, nach Anwendung aller Schnitte iden-
tifiziert werden konnte. Dabei wurden die Triggerinformationen, die im Monte–Carlo
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unzuverla¨ssig beschrieben sind und deren Effizienz im vorigen Kapitel schon bestimmt
wurde, nicht beru¨cksichtigt.
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Abbildung 12.2: Verbleibendes ∆m–Signal fu¨r vom Monte–Carlo–Generator AROMA
erzeugte Ereignisse zu Bedingungen des Jahres 2000. Links die Verteilung bei richti-
ger (Datenpunkte) und falscher (grau) Ladungskombination. Rechts das entsprechende
Differenz–Histogramm.
Zur Ermittlung von r wird die Zahl der D
∗±–Mesonen bestimmt, die von der
gleichen wie bei den H1–Daten verwendeten Analyse in der betrachteten kinematischen
Region gefunden werden konnten. Das entsprechende ∆m–Signal fu¨r die von AROMA
generierten Ereignisse ist in Abbildung 12.2 zu sehen.
Es konnten 274.5±34.3 Eintra¨ge im Signal gefunden werden. Hierzu wurde aus Kon-
sistenzgru¨nden wie schon beim Signal in “echten” Daten die Anzahl aus dem Signal im
Differenz–Histogramm bestimmt. Die Wahl der Methode ist bei den hier betrachteten
Monte–Carlo–Ereignissen viel weniger kritisch als bei den Daten, da die Verteilungen
nur einen sehr geringen Anteil von Untergrundereignissen aus richtigen wie auch aus
falschen Ladungskombinationen enthalten.
Die alternative Methode ergibt einen Wert von 295.1±37.1 und liegt wie im Falle der
H1–Daten ho¨her, wodurch sich der Unterschied der beiden Methoden bei der spa¨teren
Berechnung des Wirkungsquerschnittes teilweise aufhebt.
Der Quotient aus der gefundenen Anzahl und der Gesamtzahl der generierten D∗±–
Mesonen, die in den Akzeptanzbereich dieser Analyse fallen, ergibt die gesuchte Rekon-
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struktionseffizienz, der Fehler aus der Signalanpassung ergibt den statistischen Fehler
von r.
Bei der Ermittlung der Gesamtzahl im Akzeptanzbereich wird der AROMA–
Datensatz auf Generatorebene untersucht. Dieser Datensatz enthielt in 115350 Ereig-
nissen insgesamt 117244 D∗±–Mesonen im betrachteten Zerfallkanal. Das Monte–Carlo
wurde bei seiner Erzeugung selektiert, damit in jedem Ereignis ein D∗± im gewu¨nsch-
ten Kanal vorkommt. Dabei kann es zufa¨llig vorkommen, dass das zweite charm–
tragende Teilchen (in der Boson–Gluon–Fusion wird immer ein Teilchen–Antiteilchen–
Paar erzeugt) ebenfalls einD∗±–Meson ist, welches im gleichen hier untersuchten Kanal
zerfa¨llt.
Auf Generatorniveau wurden dann die D∗±–Mesonen geza¨hlt, welche im Akzep-
tanzbereich dieser Analyse liegen, also einen Transversalimpuls von mehr als 1.7 GeV
besitzen und in den Pseudorapidita¨tsbereich −1.2 < η < 1.2 fallen.
Zur Berechnung der Rekonstruktionseffizienz muss noch beachtet werden, dass auf
Generatorebene das K0S–Meson nicht zerfa¨llt. Es werden also alle K
0
S geza¨hlt, auch die,
welche bei der spa¨teren Simulation nicht in pi+pi− zerfallen. Deshalb muss die generierte
Anzahl noch um den Faktor des Verzweigungsverha¨ltnisses korrigiert werden. Nach der
Beziehung 4.3 betra¨gt dieser Wert BR = (68.60± 0.27)%.
Die Gesamtzahl generierter D∗± im Zerfallskanal, die in den Akzeptanzbereich fal-
len, betra¨gt somit 6473. Insgesamt ergibt sich die Rekonstruktionseffizienz fu¨r die
Datenperiode 2000 inklusive des statistischen Fehlers damit zu einem Werte von
r = (4.24± 0.53)%.
Ein systematischer Fehler der Rekonstruktionseffizienz wird hier nicht betrachtet,
da die Verteilungen der Schnittparameter, insbesondere der wichtigen kinematischen
Gro¨ßen pt(D
∗±) und η wie schon in Abbildung 9.3 gezeigt, in Daten und im Monte–
Carlo AROMA sehr gut u¨bereinstimmen. Auch zeigt sich bei Untersuchungen mit
vom Generator HERWIG erzeugten Ereignissen nur eine Abweichung innerhalb der
hier bestimmten statistischen Fehler der Rekonstruktionseffizienz. Der modellabha¨ngige
Fehler des verwendeten Monte–Carlos wird spa¨ter bei der Bestimmung der Akzeptanz
untersucht.
Abbildung 12.3 zeigt die differentiellen Verteilungen der Rekonstruktionseffizienz
im Transversalimpuls pt des D
∗±–Mesons und in der Pseudorapidita¨t η. Dabei ist ein
leichter Anstieg der Rekonstruktionseffizienz zu gro¨ßeren Impulsen zu beobachten, was
damit zu erkla¨ren ist, dass die einzelnen Spuren der Tochterteilchen in diesem Fall
ebenfalls gro¨ßere Impulse besitzen und damit leichter aufzufinden sind. Bei Transver-
salimpulsen unterhalb 1.9 GeV wirkt sich außerdem die bereits erwa¨hnte Schnittgrenze
in der Ereignisklassifikation aus.
In der Pseudorapidita¨t ist die Rekonstruktionseffizienz im zentralen Bereich eben-
falls nahezu konstant. Nur zu sehr kleinen η fa¨llt sie leicht ab, weil hier einzelne
Teilchenspuren schon an den Rand der zentralen Spurkammern fallen, wo sie wegen
der geringeren Zahl von Drahttreffern schlechter rekonstruiert werden ko¨nnen und die
Schnittbedingungen weniger ha¨ufig erfu¨llen. Insgesamt ergibt sich jedoch fu¨r beide ki-
nematischen Parameter pt und η u¨ber den gesamten sichtbaren Bereich der Analyse
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Abbildung 12.3: Verteilung der Rekonstruktionseffizienz r in Abha¨ngigkeit von der
Pseudorapidita¨t η(D∗±) (linkes Bild) und vom Transversalimpuls pt des D∗± (rechtes
Bild).
eine ausreichend konstante Rekonstruktionseffizienz.
12.1.3 Das D∗±–Signal 1999e+
Die ∆m–Verteilungen fu¨r die Datenperiode 1999e+ sind in Abbildung 12.4 in gleicher
Weise wie beim Signal im Jahr 2000 (Abbildung 12.1) fu¨r richtige und falsche Ladungs-
kombinationen sowie als Differenz–Histogramm dargestellt.
Wie man sofort erkennt, ist die Gesamtzahl der Ereignisse im Vergleich zu 2000
deutlich kleiner, da hier bei vergleichbaren Detektor– und Strahl–Bedingungen die zu
Grunde liegende integrierte Luminosita¨t des “halben” Jahres 1999 ebenfalls geringer
war. Dennoch konnte eine fu¨r ein signifikantes Signal ausreichende Anzahl rekonstru-
ierter D∗±–Mesonen gefunden werden.
Die Anpassungen sowohl des Untergrundes wie auch des Signals konnte dabei zu-
verla¨ssig durchgefu¨hrt werden, da die Form des Untergrundes dem Verlauf der Wur-
zelfunktion sowohl fu¨r richtige als auch fu¨r falsche Ladungskombinationen sehr genau
folgt. Das Signal hebt sich deutlich vom Untergrund ab und kann durch eine Gauß-
funktion im Falle richtiger Ladungskombination wie auch im Differenz–Histogramm
problemlos angepasst werden.
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Abbildung 12.4: Verbleibendes ∆m–Signal in der Datenperiode 1999e+. Links fu¨r rich-
tige (Datenpunkte) und falsche (grau) Ladungskombination. Rechts das entsprechende
Differenz–Histogramm.
Auch in diesem Falle wird wegen der besseren Untergrundkontrolle der zweiten
Methode zur Berechnung der Anzahl rekonstruierter D∗±–Mesonen wieder der Wert
aus der Anpassung an die Verteilung im Differenz–Histogramm herangezogen. Die aus
dieser Anpassung gewonnene Anzahl liegt bei N = 76.0±27.2. Der Wert aus der ersten
Methode liegt zum Vergleich bei N = 94.3± 30.4.
Der Werte der Rekonstruktionseffizienz wird analog zur Datenperiode 2000 be-
stimmt, wobei hier die von AROMA erzeugten Ereignisse unter den Bedingungen der
Datenperiode 1999e+ generiert und rekonstruiert wurden. Die Rekonstruktionseffizienz
ergibt sich damit zu r = (3.51±0.87)%. Der angegebene statistische Fehler ergibt sich
wiederum aus der Signalanpassung der Monte–Carlo–Verteilung.
12.1.4 Das D∗±–Signal 1999e−
Fu¨r die Datenperiode 1999e− ergibt sich die in Abbildung 12.5 dargestellte Verteilung.
Der Wechsel von Positronen auf Elektronen im Gegensatz zur Periode 1999e+ sollte sich
dabei nicht bemerkbar machen, da die Erzeugung von charm–Quarks durch die Boson–
Gluon–Fusion davon unabha¨ngig ist, so dass bei ansonsten vergleichbaren Bedingungen,
aber niedrigerer Luminosita¨t, ein kleineres Signal zu erwarten ist.
Dies wird durch eine im Signal gefundene Anzahl rekonstruierter D∗±–Mesonen
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Abbildung 12.5: Verbleibendes ∆m–Signal in der Datenperiode 1999e−. Links fu¨r rich-
tige (Datenpunkte) und falsche (grau) Ladungskombination. Rechts das entsprechende
Differenz–Histogramm.
von N = 54.0± 28.2 besta¨tigt. Dabei wurde wiederum das Differenz–Histogramm zur
Berechnung herangezogen (mit der anderen Methode ergab sich N = 78.0± 32.6).
Der relative Fehler in der Anzahl ist mit u¨ber 50 % recht hoch, was mit der ge-
ringen Statistik zusammenha¨ngt. Dennoch du¨rfte an der Signifikanz des Signals nicht
zu zweifeln sein, da auf einer Breite von etwa fu¨nf bis sechs Bins in der Signalregi-
on die Verteilung bei richtiger Ladungskombination deutlich u¨ber dem angepassten
Untergrund liegt.
Im Differenz–Histogramm ist ebenfalls recht deutlich u¨ber fu¨nf Bins ein Signal zu
erkennen, welches sich von den a¨hnlich hohen, aber ho¨chstens zwei bis drei Bins breiten
zufa¨lligen Fluktuationen abhebt. Nur bei sehr kleinen Werten von ∆m links im Bild
ist ein U¨berschuss bei falscher Ladungskombination zu erkennen, der im Differenz–
Histogramm links von der Signalregion zu negativen Werten u¨ber mehrere Bins hinweg
fu¨hrt.
Dies ist auf die bei ∆m–Werten unterhalb der Signalregion leicht erho¨hte Vertei-
lung fu¨r falsche Ladungskombinationen zuru¨ckzufu¨hren und kann wegen der relativ
geringen Statistik mit zufa¨lligen Fluktuationen begru¨ndet werden. Die Anpassung der
Gaußfunktion an das Signal wird dadurch nicht merklich beeintra¨chtigt.
Die entsprechende Rekonstruktionseffizienz fu¨r die Datenperiode 1999e− ergibt sich
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aus den Monte–Carlo–Berechnungen bei entsprechenden Detektorbedingungen zu r =
(2.43± 0.48)%.
12.1.5 Das D∗±–Signal im Jahr 1997
Das Jahr 1997 kann im Gegensatz zu 1999 wieder als Ganzes betrachtet werden, jedoch
ist im Vergleich zum Jahr 2000 wegen der deutlich geringeren Luminosita¨t ebenfalls
mit weniger Eintra¨gen in der ∆m–Verteilung zu rechnen, wie Abbildung 12.6 besta¨tigt.
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Abbildung 12.6: Verbleibendes ∆m–Signal fu¨r das Jahr 1997. Links fu¨r richtige (Daten-
punkte) und falsche (grau) Ladungskombination. Rechts ist das Differenz–Histogramm
gezeigt.
Das Signal hebt sich deutlich in mehreren Bins nebeneinander vom Untergrund
ab. Der Untergrund selbst ist relativ glatt und kann gut durch die Wurzelfunktion
beschrieben werden. Insgesamt ergibt sich eine ausreichend gute Signifikanz fu¨r das
Signal.
Im Gegensatz dazu ist der aus falschen Ladungskombinationen gebildete und als
graues Histogramm dargestellte Untergrund gerade im Bereich des Signals etwas
unscho¨n. Auf der linken Flanke des Signals liegt er etwas u¨ber dem Untergrund bei
richtiger Ladungskombination, wa¨hrend er auf der rechten Signalflanke ein deutliches
Loch aufweist.
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Dieses Verhalten ist zwar rein durch statistische Fluktuationen zu erkla¨ren und deu-
tet deshalb nicht auf ein ungewo¨hnliches Verhalten der Verteilung falscher Ladungs-
kombinationen hin. Es la¨sst jedoch im Differenz–Histogramm das Signal deutlich zu
gro¨ßeren Werten von ∆m verbreitert erscheinen, wodurch die Fla¨che des Gaußsignals
einen zu großen Wert besitzt.
Aus diesem Grund wa¨re eine Bestimmung der Anzahl rekonstruierterD∗±–Mesonen
mit dieser Methode zu ungenau. So bleibt fu¨r das Datenjahr 1997 gar keine andere
Wahl, als auf die Anpassung der Verteilung richtiger Ladungskombinationen durch
eine Wurzelfunktion plus Gaußsignal zuru¨ckzugreifen. Die Anzahl der rekonstruierten
D∗±–Mesonen liegt im Falle dieser Methode bei N = 58.6± 31.6.
Fu¨r die Berechnung der Rekonstruktionseffizienz der Datenperiode 1997 werden
Monte–Carlos verwendet, die unter den entsprechenden Bedingungen des Jahres 1997
generiert, simuliert und rekonstruiert wurden. Insbesondere war die Energie der Pro-
tonen mit 820 GeV im Vergleich zu den bisher analysierten Datensa¨tzen (920 GeV )
geringer.
Da jedoch die vom Azimutalwinkel φ abha¨ngigen Detektorineffizienzen, die bei den
Daten des Jahres 1997 in Teilbereichen der zentralen Spurkammern CJC1 und CJC2
auftraten, vom Monte–Carlo bei weitem nicht in vollem Maße nachvollzogen werden
konnten, wie in Abschnitt 9.6 beschrieben wurde, muss die aus dem Monte–Carlo er-
haltene Rekonstruktionseffizienz auf diesen Effekt korrigiert werden.
Dabei wurde aus dem Monte–Carlo die Rekonstruktionseffizienz fu¨r die Detektor-
halbschale ermittelt, die dem φ–Bereich, in dem die Ineffizienzen auftraten, gegenu¨ber
liegt. Da wegen des hohen Transversalimpulses des D∗± alle Tochterteilchen des Zerfalls
in einen relativ beschra¨nkten Winkelbereich fallen, sollte dieser 180◦–Bereich in φ von
den Ineffizienzen weitgehend unberu¨hrt sein. Die gefundene Rekonstruktionseffizienz
wird dann auf die andere Halbschale extrapoliert, wobei der statistische Fehler etwas
ansteigt, weil nur die Ha¨lfte der Monte–Carlo–Ereignisse in die Berechnung eingeht.
Fu¨r die “echten” Ereignisse des Jahres 1997 werden ebenfalls beide Detektorhalb-
schalen getrennt analysiert. Ohne Ineffizienzen sollte die Zahl der rekonstruierten D∗±–
Mesonen in beiden Fa¨llen gleich sein. Der gefundene Unterschied zwischen der Zahl der
im gesamten φ–Bereich gefundenen D∗± und der zweifachen Anzahl im von den Inef-
fizienzen nicht betroffenen Winkelabschnitt ergibt damit den Faktor, um den die aus
dem Monte–Carlo gewonnene Rekonstruktionseffizienz verkleinert werden muss. Dieser
Korrekturfaktor fu¨r r ergibt sich so zu 0.73±0.06, wobei der Fehler aus den Unsicher-
heiten der jeweiligen bestimmten Zahlenwerte ermittelt wurde.
Insgesamt ergibt sich die korrigierte Rekonstruktionseffizienz fu¨r das Jahr 1997
damit zu r = (1.78± 0.34)%.
12.1.6 Abscha¨tzung des Untergrundes
Diese Analyse misst den Wirkungsquerschnitt der Erzeugung von charm–Quarks in
Photoproduktion, wobei das verwendete Monte–Carlo–Modell AROMA nur direkte
Prozesse behandelt. Dazu ist es notwendig, den Untergrund abzuscha¨tzen, der durch
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andere Prozesse zum Signal beigesteuert wird. Dieser Untergrund setzt sich folgender-
maßen zusammen:
• Ereignisse mit aufgelo¨stem Photon
• Ereignisse aus der tiefunelastischen Streuung
• Ereignisse, in denen das charm–Quark aus einem zuvor erzeugten bottom–Quark
entsteht
Die Ereignisse mit aufgelo¨stem Photon, sog. “resolved” Prozesse, wurden bereits
in Abschnitt 3.2.3 vorgestellt. Sie dominieren die Produktion von leichten Quarks,
aber steuern sehr viel weniger zur Photoproduktion von schweren Quarks wie etwa
dem charm–Quark bei, welches hauptsa¨chlich durch die Boson–Gluon–Fusion erzeugt
werden.
Hinzu kommt, dass die Schwerpunktsenergie des im harten Subprozess erzeugten
Quark–Paares wegen der kleineren Energie, die dem Parton von der Photonseite (auf
der außer dem an der charm–Erzeugung beteiligten Gluon noch weitere Teilchen er-
zeugt werden) zur Verfu¨gung steht, im Vergleich zur Boson–Gluon–Fusion ebenfalls
kleiner ist. Dies fu¨hrt bei Ereignissen mit aufgelo¨stem Photon zu einem sta¨rkeren
“Boost” in die Protonflugrichtung und einem kleineren Transversalimpuls.
Durch kinematische Schnitte auf die beiden Parameter pt und η wird deshalb der
Anteil der aufgelo¨sten Prozesse noch weiter verringert. Dadurch liegt ihr Beitrag zu der
Erzeugung von charm–Quarks auf einem Niveau unterhalb von 10 % [50]. Dies stellt
eine obere Grenze fu¨r typische HERA–Analysen dar, bei den recht scharfen Schnitt-
bedingungen dieser Analyse wird deshalb ein noch kleinerer Anteil erwartet. In Anbe-
tracht der deutlich gro¨ßeren statistischen Unsicherheiten im Signal kann dieser Anteil
hier deshalb vernachla¨ssigt werden.
Einen weiteren mo¨glichen Beitrag zum Untergrund stellen Ereignisse aus der tiefun-
elastischen Streuung dar. Der Anteil von aus DIS–Prozessen erzeugten schweren Quarks
ist gegenu¨ber der Photoproduktion zwar sehr klein, solche Ereignisse sind jedoch im
Allgemeinen leichter zu triggern und werden zusa¨tzlich durch weichere Bedingungen
in der vom Softwaremodul HQSEL durchgefu¨hrten Ereignisklassifikation fu¨r schwere
Quarks angereichert.
Der Großteil der Ereignisse aus der tiefunelastischen Streuung wurde durch die
in Kapitel 10 eingefu¨hrten Bedingungen bereits ausgeschlossen. Der Anteil noch vor-
handener DIS–Ereignisse am Signal wird in [19] zu weniger als 1 % abgescha¨tzt. Dabei
wurde jedoch die kinematische Region 0.1 < y < 0.8 betrachtet, wa¨hrend diese Analyse
die obere Grenze fu¨r y bei 0.9 setzt.
Fu¨r Ereignisse mit sehr hohem Q2 wird jedoch eine mit der Jaquet–Blondel–
Methode bestimmte Verteilung erwartet wird, die stark bei yJB = 1 zentriert liegt.
In DIS–Ereignissen mit mittlerem Q2 liegt die Verteilung sogar deutlich oberhalb von
yJB = 1 (siehe[42]), da die Energie der im ru¨ckwa¨rtigen Kalorimeter gemessenen Clu-
ster einen Faktor 1.6 erha¨lt, der bei einer fa¨lschlichen Einbeziehung des Elektrons in
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den hadronischen Endzustand zu große Werte bei der Summation u¨ber die Cluster
ergibt.
Bei einer aus der Abbildung 10.3 geschlossenen Messungenauigkeit von 0.08 kann
sich durch eine Anhebung der oberen Grenze auf yJB < 0.9 der Anteil von DIS–
Ereignissen gegenu¨ber der bereits erwa¨hnten Scha¨tzung von < 1% allenfalls verdop-
peln. Demnach ist dieser Anteil ebenfalls vernachla¨ssigbar klein und wird nicht weiter
beru¨cksichtigt.
Es bleibt noch der Anteil von aus b–Quarks entstandenen charm–Hadronen ab-
zuscha¨tzen. Im Prozess der Boson–Gluon–Fusion ist der Anteil von bottom–Quarks um
etwa zwei Gro¨ßenordnungen unterdru¨ckt. Nach [50] wird bei HERA fu¨r eine Schwer-
punktsenergie von
√
s = 300 GeV ein charm–Wirkungsquerschnitt von σ(ep → cc) ≈
1 µb erwartet gegenu¨ber einem bottom–Wirkungsquerschnitt von σ(ep→ bb) ≈ 5 nb.
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Abbildung 12.7: Vergleich der Verteilungen von Transversalimpuls (links) und Pseu-
dorapidita¨t (rechts) des D∗± auf Generatorebene fu¨r Ereignisse aus der charm– (grau)
und bottom–Produktion (weiß). Die Grenzen der Akzeptanzbereiche sind als gestrichel-
te Linien eingezeichnet.
Da jedoch das Spektrum des Transversalimpulses der entstehenden Hadronen noch
ha¨rter als bei charm–Teilchen ist und die Werte der Pseudorapidita¨t ha¨ufiger im zentra-
len Bereich liegen, wird dieser Anteil durch die vorgenommenen kinematischen Schnitte
angereichert. Deshalb wurde ein von PYTHIA generierter Datensatz untersucht, der
nur Ereignisse der bb–Produktion enthielt. Dieser wurde verglichen mit einem entspre-
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chenden Monte–Carlo, welches nur cc–Produktion beinhaltet.
Die entsprechenden Verteilungen des Transversalimpulses und der Pseudorapidita¨t
des D∗± sind in Abbildung 12.7 gezeigt. Die jeweiligen Verteilungen wurden auf glei-
che Anzahl von Eintra¨gen normiert, die Grenzen des Akzeptanzbereiches der Analyse
sind als gestrichelte Linien eingezeichnet. Zu erkennen ist der im Mittel gro¨ßere Trans-
versalimpuls bei bb–Ereignissen und die deutlich abweichende η–Verteilung mit mehr
Eintra¨gen im zentralen Bereich.
Die daraus bestimmte Wahrscheinlichkeit, dass ein aus bottom–Teilchen entstan-
denes D∗±–Meson in den Akzeptanzbereich pt > 1.7 GeV und |η| < 1.2 fa¨llt, wurde
mit der spa¨ter bestimmten Akzeptanz dieser Analyse (Abschnitt 12.2.2) verglichen.
Aus dieser Untersuchung ergab sich eine Anreicherung um etwa den Faktor 3. Dadurch
wu¨rde sich, selbst wenn das in [50] abgescha¨tzte Verha¨ltnis von charm– und bottom–
Wirkungsquerschnitten durch eine alternative Wahl der vom Generator verwendeten
theoretischen Modelle etwas gro¨ßer als erwartet sein sollte, der Anteil von bottom–
Quark–Ereignissen in dieser Analyse auf keinen Fall auf mehr als 2 bis ho¨chstens 3%
erho¨hen. Der Anteil von bb–Ereignissen kann daher ebenfalls vernachla¨ssigt werden.
12.1.7 Ergebnisse fu¨r den sichtbaren Wirkungsquerschnitt
Datenperiode Lint [nb−1] t [%] r [%] Anzahl N
1997 19495± 292 31.2± 1.0 1.78± 0.34 58.6± 31.6
1999e− 10968± 252 48.5± 1.7 2.43± 0.48 54.0± 28.2
1999e+ 19177± 614 37.7± 1.5 3.51± 0.87 76.0± 27.2
2000 49104± 1571 36.5± 0.8 4.24± 0.53 179.9± 77.4
Tabelle 12.2: Durch die Analyse ermittelte Parameter zur Berechnung des sichtbaren
Wirkungsquerschnittes in den verschiedenen untersuchten Datenperioden.
In Tabelle 12.2 sind die bisher bestimmten Parameter fu¨r die Berechnung des sicht-
baren Wirkungsquerschnittes in Photoproduktion σvis(ep → D∗±X) nach Gleichung
12.1 noch einmal zusammenfassend aufgelistet. Mit Hilfe dieser Werte kann nun fu¨r
jede der in dieser Analyse betrachteten Datenperioden der gesuchte sichtbare Wir-
kungsquerschnitt berechnet werden.
Um vom Wirkungsquerschnitt fu¨r die Erzeugung von D∗±–Mesonen auf den Wir-
kungsquerschnitt zur Produktion von charm–Quarks σvis(ep→ ccX) zu schließen, also
den U¨bergang von der Hadronebene auf die Partonebene zu vollziehen, beno¨tigt man
noch die Wahrscheinlichkeit BR(c→ D∗+) dafu¨r, dass aus einem solchen charm–Quark
im Prozess der Fragmentation ein D∗+–Meson entsteht.
Dieser Wert ist nicht aus Monte–Carlo–Simulationen bestimmbar, da der Prozess
der Hadronisierung mit großen theoretischen Unsicherheiten behaftet ist. In Folge des-
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sen kann von den heute verfu¨gbaren Monte–Carlo–Modellen die Fragmentation in Ha-
dronen nicht hinreichend genau simuliert werden (vergleiche Abschnitt 5.1), weshalb
der Wert fu¨r BR(c→ D∗+) experimentell bestimmt werden muss.
Diese Analyse stu¨tzt sich dabei auf Ergebnisse, die bei Messungen an verschiedenen
e+e−–Collider–Experimenten ermittelt wurde wurden. Der hier verwendete Wert stellt
den aktuellen Weltmittelwert dieser Messungen aus [22] dar und liegt bei
BR(c→ D∗+) = 0.235± 0.010
Damit ergibt sich der sichtbare Wirkungsquerschnitt fu¨r die Erzeugung von charm–
Quark–Paaren zu
σvis(ep→ ccX) = σvis(ep→ D
∗±X)
2 ·BR(c→ D∗+) (12.2)
Der Faktor 2 im Nenner kommt dadurch zu Stande, dass im Prozess der Boson–
Gluon–Fusion die jeweiligen Quarks immer paarweise, also in diesen Falle ein charm–
und ein anti-charm–Quark, erzeugt werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass die
Verzweigungsverha¨ltnisse fu¨r Teilchen und Antiteilchen, BR(c → D∗+) und BR(c →
D∗−), identisch sind. Dies sollte aus Gru¨nden der Invarianz der die Fragmentation
bestimmenden starken Wechselwirkung unter Ladungskonjugation (C-Invarianz) der
Fall sein.
Datenperiode σvis(ep→ D∗±X) [nb] σvis(ep→ ccX) [nb]
1997 39.5± 20.0± 8.0 84.0± 42.5± 17.4
1999e− 30.4± 15.9± 6.4 64.8± 33.8± 13.9
1999e+ 21.9± 7.8± 5.7 46.5± 16.7± 12.2
2000 17.3± 7.4± 2.5 36.8± 15.8± 5.5
Tabelle 12.3: Ergebnisse fu¨r den sichtbaren Wirkungsquerschnitt in den einzelnen un-
tersuchten Datenperioden. Der erste angegebene Fehler ist statistischer, der zweite
systematischer Natur.
Mit den Parametern aus Tabelle 12.2 und den Gleichungen 12.1 und 12.2 ko¨nnen
nun alle Resultate fu¨r die sichtbaren Wirkungsquerschnitte der D∗±– und der cc–
Erzeugung zur Verfu¨gung gestellt werden. Die jeweiligen Werte fu¨r die verschiedenen
untersuchten Datenperioden sind in Tabelle 12.3 zusammengefasst.
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12.2 Berechnung des totalen Wirkungsquerschnit-
tes
Um vom bisher bestimmten sichtbaren Wirkungsquerschnitt fu¨r den in dieser Analyse
gewa¨hlten kinematischen Bereich zu einem allgemein gu¨ltigen und mit anderen Expe-
rimenten vergleichbaren totalen Wirkungsquerschnitt zu gelangen, mu¨ssen die verwen-
deten kinematischen Schnittparameter pt und η des D
∗± auf den von der Analyse und
teilweise auch vom Detektor nicht sichtbaren Bereich extrapoliert werden.
Dies geschieht wiederum durch Monte–Carlo–Analysen. Dabei wurden von ARO-
MA erzeugte Ereignisse auf Generatorebene untersucht. Die Ergebnisse wurden mit
alternativen Generatoren und unter Variation der verschiedenen Parameter, die in die
den Generatoren zu Grunde liegenden theoretischen Modellen eingehen, wie etwa der
charm–Quark–Masse und der verwendeten Strukturfunktionen verglichen.
Dabei wurde jeweils der Quotient aus der Zahl der in den Akzeptanzbereich fallen-
den D∗±–Mesonen Nvis und der insgesamt generierten Anzahl Ngen der D∗± gebildet
und mit Akzeptanz A bezeichnet:
A =
Nvis
Ngen
Mit dieser Akzeptanz berechnet sich der totale Wirkungsquerschnitt nach
σtot(ep→ ccX) = σvis(ep→ ccX)
A
(12.3)
Da eine mo¨glichst genaue Rekonstruktion von pt und η fu¨r die Qualita¨t der Ak-
zeptanzbestimmung entscheidend ist, werden diese beiden Parameter zuna¨chst noch
einmal genau gepru¨ft.
12.2.1 Gu¨te der kinematischen Parameter
Bereits in Abschnitt 9.3.3 wurden die Verteilungen von pt und η fu¨r Ereignisse im
Signalbereich in Daten und rekonstruierten Monte–Carlos miteinander verglichen. Da-
bei konnte in Abbildung 9.3 keine Abweichung ausserhalb der durch die Statistik gege-
benen Fehlergrenzen gefunden werden, so dass beide Parameter von den rekonstruierten
Monte–Carlos zufriedenstellend und ohne Widerspruch beschrieben werden.
Nun soll noch ein Vergleich zwischen den jeweiligen generierten und rekonstruierten
Werten von pt und η innerhalb des verwendeten AROMA–Datensatzes gemacht wer-
den, um die Qualita¨t der Rekonstruktion der entscheidenden kinematischen Parameter
zu pru¨fen. Hierzu werden aus dem Monte–Carlo–Datensatz alle Ereignisse selektiert,
welche die selben Schnittbedingungen wie bei den H1–Daten erfu¨llen und innerhalb
von drei Standardabweichungen vom gefundenen Signal liegen.
Die jeweiligen Korrelationen zwischen den generierten und rekonstruierten kinema-
tischen Parametern sind in Abbildung 12.8 in den unteren Bildern gezeigt. Dabei ergibt
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Abbildung 12.8: Vergleich der Parameter Transversalimpuls pt(D
∗±) (links) und Pseu-
dorapidita¨t η(D∗±) (rechts) in generierten und rekonstruierten Monte–Carlos. Es wur-
den D∗±–Ereignisse aus einer Region von 3σ um das ∆m–Signal selektiert. Dargestellt
ist oben jeweils die Differenz der Werte aus den rekonstruierten und generierten Gro¨ßen
und unten ihre Korrelation.
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sich eine sehr gute U¨bereinstimmung fu¨r beide Gro¨ßen u¨ber den gesamten Parameter-
bereich.
Die Differenz aus den rekonstruierten und generierten Werten ist im jeweils obe-
ren Bild dargestellt. An beide Verteilungen wurde eine Gaußfunktion angepasst. Beim
Transversalimpuls ergibt sich eine Abweichung des angepassten Mittelwertes von Null
von 0.9 MeV bei einer Breite von 23.7 MeV . Bei den betrachteten Transversalim-
pulsen im GeV –Bereich kann damit pt im gesamten Parameterbereich sehr pra¨zise
rekonstruiert werden.
Auch im Fall der Pseudorapidita¨t ergibt sich eine gute U¨bereinstimmung. Der ange-
passte Mittelwert der Differenz liegt bei ηrec−ηgen = 0.003, die Standardabweichung ist
mit 0.009 ebenfalls sehr klein. Insgesamt gesehen kann die Rekonstruktion der Gro¨ßen
pt und η fu¨r D
∗±–Mesonen damit als gelungen betrachtet werden.
12.2.2 Die Akzeptanz der Analyse
Zur Bestimmung des Akzeptanzfaktors der Analyse werden vom Monte–Carlo–
Generator AROMA (Version 2.2) erzeugte Ereignisse herangezogen, die mindestens
ein im betrachteten Kanal zerfallendes D∗±–Meson enthalten. Der im Generator frei
einstellbare Parameter der charm–Quark–Masse wurde zu mc = 1.5 GeV gewa¨hlt.
Zur Parametrisierung der Partondichten im Proton wurde die Strukturfunktion GRV
verwendet.
Durch die Betrachtung der Teilchenparameter auf Generatorebene wird die Zahl der
D∗±–Mesonen bestimmt, die in den durch die kinematischen Schnitte von pt > 1.7 GeV
und −1.2 < η < 1.2 definierten Akzeptanzbereich der Analyse fielen. Diese Zahl wird
dann durch die Gesamtzahl der generierten D∗±–Mesonen geteilt, um die Akzeptanz
zu erhalten.
Im Falle des bei Strahl–Bedingungen des Jahres 2000 generierten Monte–Carlos
liegt die so berechnete Akzeptanz bei A = 8.05 %. Fu¨r die anderen Datenperioden
wurden die zu den jeweiligen Bedingungen erzeugten Monte–Carlo–Sa¨tze benutzt. Es
ergeben sich die Akzeptanzen zu A = 7.95 % fu¨r die Periode 1999e+, A = 7.87 % fu¨r
1999e− sowie A = 10.06 % im Jahr 1997.
Die Werte der Jahre 1999 und 2000 liegen erwartungsgema¨ß sehr eng beieinander,
da sich an den Strahlbedingungen bis auf den Wechsel von Elektronen– zu Positronen-
strahlen nichts entscheidendes gea¨ndert hat. Die Elektronenladung spielt aber bei der
Erzeugung schwerer Quarks keine Rolle, so dass sich der Wechsel auch nicht bemerkbar
machen sollte. Fu¨r das Jahr 1997 liegt der Akzeptanzfaktor deutlich ho¨her. Zum einen
unterschied sich diese Datenperiode durch die niedrigere Protonenenergie von 820 GeV
im Vergleich zu Ep = 920 GeV in den Jahren 1999 und 2000. Zum anderen wurde aber
die Schnittgrenze des Transversalimpulses auf nur pt > 1.5 GeV gesetzt im Gegen-
satz zu pt > 1.7 GeV in den anderen Datenperioden. Dieses bedingt natu¨rlich, dass
mehr Teilchen in den sichtbaren Detektorbereich fallen und erkla¨rt damit die gro¨ßere
Akzeptanz.
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Monte–Carlo mc [GeV ] Akzeptanz [%]
AROMA 1.2 5.8
1.5 8.1
1.8 10.2
Tabelle 12.4: Werte fu¨r die Akzeptanz bei Variation der Masse mc des charm–Quarks.
Als Protonstrukturfunktion wurde GRV-HO verwendet.
Zur Bestimmung des Fehlers der Akzeptanz wurden nun verschiedene andere Monte-
Carlo–Generatoren, Strukturfunktionen und charm–Massen untersucht. Dabei stellte
sich heraus, dass die Variation der verwendeten charm–Masse die weitaus gro¨ßten
Schwankungen in der Akzeptanz erzeugt. Die Unterschiede bei charm–Massen von
1.2 GeV bis 1.8 GeV fu¨r das Monte–Carlo–Modell AROMA werden aus Tabelle 12.4
deutlich.
Um die mit AROMA gefundenen Ergebnisse zu kontrollieren, wurden anderer
Monte–Carlo–Generatoren verwendet und alternative Strukturfunktionen benutzt. Der
Monte–Carlo–Generator HERWIG kann dabei im Gegensatz zu AROMA auch Ereig-
nisse mit aufgelo¨stem Photon beschreiben. Hier wurden allerdings nur direkte Prozesse
betrachtet. Dabei ergaben sich die in Tabelle 12.5 gezeigten Akzeptanzwerte.
Monte–Carlo Proton–Strukturfunktion Akzeptanz [%]
AROMA GRV-HO 8.1
AROMA GRV-98-LO 8.3
AROMA MRSG 8.6
HERWIG GRV-HO 7.3
Tabelle 12.5: Werte fu¨r die Akzeptanzen unter Verwendung unterschiedlicher Gene-
ratoren und verschiedener Proton–Strukturfunktionen bei charm–Massen von mc =
1.5 GeV .
Die Unterschiede in der Akzeptanz sind hier wesentlich kleiner als bei der Variati-
on der Quarkmasse. Zur Abscha¨tzung des Fehlers der Akzeptanz werden deshalb die
durch die unterschiedliche charm-Massen erhaltenen oberen und unteren Schranken
verwendet.
12.2.3 Ergebnisse fu¨r den totalen Wirkungsquerschnitt
Nachdem die Akzeptanz inklusive der Fehlerabscha¨tzung bestimmt wurde, la¨sst sich
der totale ep–Wirkungsquerschnitt fu¨r die Erzeugung von charm–Quark–Paaren mit
Hilfe von Gleichung 12.3 fu¨r alle betrachteten Datenperioden berechnen.
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Datenperiode Akzeptanz A [%] σtot(ep→ ccX) [nb]
1997 10.1+2.3−2.6 836± 423± 173 +216−191
1999e− 7.9+2.0−2.2 823± 430± 175 +230−209
1999e+ 8.0+2.1−2.2 585± 209± 153 +162−155
2000 8.1+2.1−2.3 457± 197± 68 +131−119
Tabelle 12.6: Ergebnisse fu¨r die Akzeptanz und den totalen ep–Wirkungsquerschnitt in
den einzelnen untersuchten Datenperioden. Der erste angegebene Fehler des Wirkungs-
querschnittes ist statistisch, der zweite systematisch, der dritte ist der modellabha¨ngige
Fehler aus der Akzeptanzbestimmung.
Da die Fehler aus der Akzeptanzbestimmung stark vom zu Grunde gelegten Mo-
dell und dessen Parametern beeinflusst sind, wird die daraus folgende Unsicherheit
des Wirkungsquerschnittes von der restlichen Systematik getrennt und als ein sepa-
rater, modellabha¨ngiger Fehler behandelt. Die gefundenen Werte der Akzeptanz und
des totalen ep–Wirkungsquerschnittes sind mitsamt ihrer Fehler in Tabelle 12.6 zusam-
mengefasst.
12.3 Der Photon–Proton–Wirkungsquerschnitt
Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse sowohl mit theoretischen Vorhersagen aus der
QCD wie auch mit Experimenten, die Messungen bei anderen Schwerpunktsenergien
durchfu¨hren, zu gewa¨hrleisten, muss der Elektron–Proton–Wirkungsquerschnitt noch
auf die Photon–Proton–Streuung umgerechnet werden. Beide Wirkungsquerschnitte
stehen nach Gleichung 3.15 u¨ber den Flussfaktor Fγ/e(y) in Beziehung. Nach Integration
u¨ber y erha¨lt man den gemittelten Flussfaktor F γ/e, mit dem sich ergibt:
σtot(γp→ ccX) = σtot(ep→ ccX)
F γ/e
(12.4)
Der gesuchte Flussfaktor ha¨ngt nach der fu¨r quasireelle γ aus der Photoproduktion
geltenden Weizsa¨cker–Williams–Approximation 3.14 bei gegebenen Q2max und Q
2
min nur
noch von y ab. Q2min ist nach Gleichung 3.12 ebenfalls nur eine Funktion von y und
Q2max betra¨gt in dieser Photoproduktions–Analyse 4 GeV
2.
Der Wert von y kann wie in Kapitel 10 beschrieben fu¨r jedes Ereignis gesondert
gemessen werden. Dabei wird wegen der gro¨ßeren Genauigkeit die Bestimmung von
yetag nach der Elektron–Tagger–Methode (Gleichung 10.2) verwendet, sofern einer der
Elektron–Tagger ET33 oder ET44 das gestreute Elektron nachweisen konnte. Falls dies
nicht der Fall ist, erfolgt die Bestimmung von yJB nach der Jaquet–Blondel–Methode
10.3.
12.3. DER PHOTON–PROTON–WIRKUNGSQUERSCHNITT 121
0
10
20
30
40
50
60
70
0.1 0.5 0.9
Entries
Mean
            508
 0.4759
y
Ei
nt
rÉ
ge
 [ 0
.04
 ]
0
10
20
30
40
50
60
70
80
0 0.1 0.2
Entries
Mean
            508
 0.6228E-01
Fγ/e
Ei
nt
rÉ
ge
 [ 0
.00
8 ]
Abbildung 12.9: Verteilung von y und dem Photonen–Flussfaktor Fγ/e fu¨r Daten des
Jahres 2000. Es wurden die Ereignisse nach allen Schnitten innerhalb von 3σ um die
Signalregion betrachtet.
Abbildung 12.9 zeigt im linken Bild die gemessene Verteilung von y. Dazu wurden
Ereignisse des Jahres 2000 unter Anwendung aller Schnittbedingungen und in einem
Massenfenster von drei Standardabweichungen um die rekonstruierte Massendifferenz
∆m selektiert. Aus den gemessenen Werten von y wird die in Abbildung 12.9(rechts)
gezeigte Verteilung des Flussfaktors nach der Beziehung 3.14 berechnet.
Der Mittelwert Flussfaktors wird aus den betrachteten N Ereignissen der Verteilung
nach
F γ/e =
1
N
N∑
i=1
Fγ/e(y)
berechnet. Der Fehler von F γ/e ergibt sich aus dem Fehler des mittleren gemesse-
nen y nach der Fehlerfortpflanzung. Da dieser durch die Messung von yJB nach der
Jaquet–Blondel–Methode dominiert wird, kann der Fehler aus der Breite der Korrela-
tion zwischen Daten und Monte–Carlos in Abbildung 10.3 zu 0.08 abgescha¨tzt werden.
Nach Anwendung der Fehlerfortpflanzung ha¨ngt der Fehler von Fγ/e(y) ebenfalls
wieder von y ab. Als Abscha¨tzung wird daher zur Bestimmung des Fehlers der Wert
fu¨r das aus der Verteilung 12.9 gemittelte y von 0.476 verwendet.
Der gesuchte mittlere Flussfaktor ergibt sich damit zu
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F γ/e = 0.0623± 0.0129
Da die Verteilung, aus der der Flussfaktor bestimmt wurde, auch Untergrunder-
eignisse enthielt, muss u¨berpru¨ft werden, ob sich das F γ/e im Signal vom Wert in
Untergrundereignissen signifikant unterscheidet. Dazu werden wiederum Ereignisse mit
falscher Ladungskombination mit den gleichen Schnitten und in der selben ∆m–Region
untersucht.
Aus diesen reinen Untergrundereignissen wurde der mittlere Flussfaktor zu F γ/e,u =
0.0571 ± 0.0114 bestimmt. Dieser liegt deutlich innerhalb der Fehlergrenzen (Abwei-
chung etwa 0.4 σ) des aus dem Signal gewonnenen mittleren Flussfaktors. Signal und
Untergrund unterscheiden sich damit nicht in signifikanter Weise und der Wert aus
dem Signal ist deshalb verifiziert.
Fu¨r die anderen betrachteten Datenperioden wird F γ/e in analoger Weise aus der
entsprechenden y–Verteilung ermittelt. Die jeweiligen Untergrundwerte F γ/e,u lagen
in allen Fa¨llen innerhalb des Fehlers von F γ/e und besta¨tigten damit die ermittelten
Flussfaktoren.
Datenperiode Flussfaktor Fγ/e W [GeV ] σtot(γp→ ccX) [µb]
1997 0.072± 0.017 195 11.6± 5.3± 3.7 +3.0−2.7
1999e− 0.061± 0.013 220 13.5± 7.1± 4.0 +3.8−3.5
1999e+ 0.049± 0.009 238 12.0± 4.3± 3.8 +3.3−3.2
2000 0.062± 0.013 219 7.3± 3.2± 1.9 +2.1−1.9
Tabelle 12.7: Ergebnisse fu¨r den mittleren Flussfaktor Fγ/e, die mittlere inva-
riante Masse des Photon–Proton–Systems W und den totalen Photon–Proton–
Wirkungsquerschnitt in den einzelnen untersuchten Datenperioden. Der erste ange-
gebene Fehler des Wirkungsquerschnittes ist statistisch, der zweite systematisch, der
dritte ist der modellabha¨ngige Fehler.
Damit lassen sich schließlich die jeweiligen totalen Wirkungsquerschnitte in der
Photon–Proton–Streuung berechnen. Tabelle 12.7 fasst die Flussfaktoren und die Werte
fu¨r die totalen Photon–Proton–Wirkungsquerschnitte zusammen.
Ebenfalls aufgefu¨hrt ist die mittlere invariante Masse des Photon–Proton–Systems
W . Sie kann in der Photoproduktion unter Vernachla¨ssigung des Q2–Terms aus Glei-
chung 3.5 gema¨ß
W ≈ √ys
abgescha¨tzt werden (siehe auch Gleichung 3.10). Bei vorgegebener Schwerpunktsenergie√
s, die sich nach Gleichung 3.1 allein aus den Strahlenergien ergibt, kann W somit
aus dem bereits bestimmten mittleren y berechnet werden.
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Fu¨r das Jahr 2000 ergibt sich beispielsweise ein Wert von W = 219 GeV . In der
Datenperiode 1999e+ lag das mittlere W fast bei dem gleichen Wert, in 1999e+ ergibt
sich wegen des gro¨ßeren y ein etwas ho¨herer Wert. Im Jahr 1997 spielt zusa¨tzlich die
geringere Energie des Protonenstrahls eine Rolle, so dass sich ein niedrigerer Wert fu¨r
W ergibt.
Die gemessenen Photon–Proton–Wirkungsquerschnitte fu¨r die charm–Erzeugung
σtot(γp → ccX) bei den mittleren invarianten Photon–Proton–Massen W ko¨nnen nun
abschließend mit den Ergebnissen anderer Experimente verglichen und eingeordnet
werden.
12.4 Einordnung und Diskussion der Ergebnisse
Abbildung 12.10 zeigt die Ergebnisse fu¨r den totalen γp–Wirkungsquerschnitt in Photo-
produktion in Abha¨ngigkeit von der invarianten Masse W im Photon–Proton–System.
Es wird der aus dem mittleren gemessenen y der zum Signal beitragenden Ereignisse
errechnete Wert von W aus Tabelle 12.7 verwendet, wobei sich der Fehler in W aus
dem gesamten betrachteten y–Bereich von 0.1 < y < 0.9 ergibt.
Die eingezeichneten Fehlergrenzen des Wirkungsquerschnittes bezeichnen die sta-
tistischen Fehler (innere Fehlerbalken) sowie den Gesamtfehler (a¨ußere Fehlergren-
zen), der sich aus quadratischer Addition der statistischen, systematischen und mo-
dellabha¨ngigen Fehlern ergibt.
Zum Vergleich sind die Ergebnisse von anderen Experimenten mit eingezeichnet.
Die Messungen bei kleinen Schwerpunktsenergien wurden bei Experimenten mit ru-
hendem Ziel (fixed target) gewonnen [11, 44, 52, 59, 12, 13, 5, 9], die zum großen Teil
am CERN und am Fermilab durchgefu¨hrt worden sind. Ebenfalls eingetragen sind Er-
gebnisse bisheriger vergleichbarer Photoproduktionsanalysen bei HERA, die von den
Experimenten ZEUS[10] und H1[19] ermittelt wurden.
Die eingezeichneten Kurven stellen eine Vorhersage aus NLO–QCD–Rechnungen[16]
dar. Zur Parametrisierung der Partondichten wurden dabei die Strukturfunktionen
MRSG auf der Protonseite und GRV–G HO fu¨r das Photon verwendet. Die obere und
untere Linie bezeichnet die Grenze bei Variation der Renormierungsskala zwischen
0.5 < µ/mc < 2.0.
Die gemessenen Werte liegen fu¨r die Datenperioden 1997, 1999e− und 1999e+ inner-
halb des durch die NLO–Rechnungen vorhergesagten Bereichs. Der fu¨r das Datenjahr
2000 ermittelte Wert liegt etwas unterhalb des erwarteten Bereichs, stimmt jedoch in-
nerhalb der Fehlergrenzen mit diesem u¨berein. Somit ergibt sich in allen untersuchten
Datenperioden eine Vertra¨glichkeit der in dieser Analyse gemessenen Wirkungsquer-
schnitte mit den von der Theorie vorhergesagten Werten wie auch mit den Ergebnissen
anderer Experimente.
Die relative Gro¨ße der statistischen Fehler dieser Analyse ist fu¨r jede einzelne Daten-
periode trotz erho¨hter Luminosita¨t vergleichbar mit a¨lteren H1–Messungen, bei denen
die D∗±–Mesonen im “goldenen” Zerfallskanal D∗± → K∓pi+pi±s rekonstruiert wurden.
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Abbildung 12.10: Vergleich der in dieser Arbeit ermittelten totalen γp–
Wirkungsquerschnitte in Photoproduktion als Funktion von W mit Ergebnissen aus
Experimenten mit ruhendem Ziel und Resultaten von H1 und ZEUS. Die einge-
zeichneten Kurven sind Ergebnisse von NLO-QCD-Berechnungen, die obere und un-
tere Grenze zeigt den Wertebereich bei Variation der Renormierungsskala zwischen
0.5 < µ/mc < 2.0.
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Dies hat seine Gru¨nde einerseits im deutlich kleineren gesamten Verzweigungsverha¨lt-
nis und der hohen Spurmultiplizita¨t im betrachteten Zerfallskanal. Andererseits waren
die Triggerbedingungen in der Ereignisklassifikation fu¨r Photoproduktionsereignisse des
betrachteten Kanals im Vergleich zum “goldenen” Kanal deutlich ha¨rter, womit sich
die insgesamt vergleichbare Statistik erkla¨ren la¨sst.
Insgesamt besta¨tigt jedoch das Ergebnis jeder betrachteten Datenperiode fu¨r sich
allein genommen schon die fru¨heren Messungen bei H1 und HERA. Betrachtet man
die Resultate aller vier Datenperioden, deren Trennung nur aus technischen Gru¨nden
wegen unterschiedlicher Lauf– und Strahlbedingungen notwendig war, zusammen ge-
nommen, so verkleinern sich die Gesamtfehler deutlich. Es ergibt sich dami insgesamt
eine hervorragende U¨bereinstimmung der Ergebnisse dieser Analyse mit den Messungen
im goldenen Zerfallskanal. Durch die vorliegende unabha¨ngige Analyse eines alterna-
tiven Zerfallskanals ko¨nnen somit die Ergebnisse fru¨herer Messungen in beachtlicher
Weise besta¨tigt werden.
Die durch NLO–QCD–Rechnungen erhaltene theoretische Voraussage eines An-
stiegs des Photon–Proton–Wirkungsquerschnittes zu ho¨heren invarianten Photon–
Proton–Massen wird u¨ber einen großen W–Bereich zusammen mit den Ergebnissen
aus Fixed–Target–Experimenten sowohl von der vorliegenden Analyse wie auch von
den fru¨heren HERA–Resultaten auf eindrucksvolle Art verifiziert. Insgesamt gesehen
liefert die vorliegende Analyse somit durch die Rekonstruktion eines weiteren Zerfalls-
kanals eine deutliche Besta¨tigung des durch die Theorie vorhergesagten Wirkungsquer-
schnittes fu¨r die charm–Erzeugung.
Ein Blick in die Zukunft la¨sst durch die im Jahr 2001 begonnenen umfassenden
Neuerungen bei HERA und H1, die eine weitere Erho¨hung der Luminosita¨t und viele
A¨nderungen und Optimierungen innerhalb des Detektors nach sich ziehen, weiterhin
verbesserte Mo¨glichkeiten der Rekonstruktion von Ereignissen mit offenem charm er-
hoffen. Dabei bleibt im Bereich der D∗±–Mesonen neben dem goldenen Kanal der hier
betrachtete Zerfallskanal eine gute Alternative fu¨r eine unabha¨ngige Analyse.
Kapitel 13
Zusammenfassung
In der vorliegenden Analyse wurde der Wirkungsquerschnitt zur Erzeugung von
charm–Quarks in Elektron–Proton–Streuungen am Speicherring HERA gemessen, die
bei ep–Schwerpunktsenergien von 300 bzw. 318 GeV vorwiegend in der Photopro-
duktion durch Boson–Gluon–Fusion entstanden. Auf Grund unterschiedlicher Strahl–
und Laufbedingungen des Beschleunigers bzw. Detektors mussten die untersuchten Da-
ten der Jahre 1997, 1999 und 2000 in vier Datenperioden aufgeteilt werden. Mit dem
H1–Experiment wurden die charm–tragenden D∗±–Mesonen nachgewiesen, wobei der
Zerfallskanal
D∗± → D0 pi±s → K0S pi+ pi− pi±s
untersucht wurde. Die K0S–Mesonen wurden anhand ihres Zerfalls in zwei entge-
gengesetzt geladene Pionen u¨ber einen sekunda¨ren Vertex rekonstruiert. Die Spuren
der insgesamt fu¨nf Tochterteilchen wurden dazu in den zentralen Spurkammern nach-
gewiesen, wobei auch eine Teilchenidentifikation benutzt wurde. Um Doppelza¨hlungen
von Spuren zu vermeiden, wurde ein Verfahren verwendet, welches aus einer Kette von
Spurhypothesen eine beste prima¨re und beste sekunda¨re Spur selektiert.
Mit Hilfe einiger wirkungsvoller Schnitte zur Unterdru¨ckung des Untergrundes
konnte ein K0S–Signal ausreichender Reinheit erzeugt werden, um unter Hinzunah-
me weiterer Spuren und Schnittbedingungen jeweils einige hundert D∗±–Mesonen pro
Datenperiode im untersuchten Zerfallskanal zu rekonstruieren. Dabei fand die ∆m–
Methode Verwendung, die einen sehr schmalen Peak in der Verteilung der Differenz
zwischen den invarianten D∗±– und D0–Massen erzeugt und damit eine bessere Tren-
nung des Signals vom Untergrund ermo¨glicht.
Nach Ausschluss von Ereignissen der tiefunelastischen Streuung und bei positivem
Signal des verwendeten Physiktriggers blieb jeweils ein ausreichendes Signal u¨brig,
um den sichtbaren Wirkungsquerschnitt fu¨r die Erzeugung von D∗±–Mesonen zu be-
stimmen. Die Triggereffizienz wurde dabei aus H1–Daten durch Vergleich mit einem
unabha¨ngigen Referenztrigger bestimmt. Die Rekonstruktionseffizienz wurde anhand
von Monte–Carlo–Ereignissen des Generators AROMA ermittelt.
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Im sichtbaren Bereichder Analyse, der durch die Parameter Transversalimpuls
pt(D
∗±) > 1.7 GeV (> 1.5 GeV im Jahr 1997), Pseudorapidita¨t | η(D∗±) | < 1.2,
Quadrat des Impulsu¨bertrags Q2 < 4 GeV 2 sowie 0.1 < y < 0.9 bestimmt wird, konn-
ten in den einzelnen Datenperioden folgende Wirkungsquerschnitte gemessen werden:
• σvis(ep→ D∗±X) = 39.5 nb± 20.0 nb (stat.)± 8.0 nb (syst.)
(Datenperiode 1997)
• σvis(ep→ D∗±X) = 30.4 nb± 15.9 nb (stat.)± 6.4 nb (syst.)
(Datenperiode 1999e−)
• σvis(ep→ D∗±X) = 21.9 nb± 7.8 nb (stat.)± 5.7 nb (syst.)
(Datenperiode 1999e+)
• σvis(ep→ D∗±X) = 17.3 nb± 7.4 nb (stat.)± 2.5 nb (syst.)
(Datenperiode 2000)
Mit Hilfe des Verzweigungsverha¨ltnisses von charm–Quarks nach D∗+–Mesonen
konnten daraus die zugeho¨rigen sichtbaren Wirkungsquerschnitte fu¨r die charm–
Erzeugung σvis(ep → ccX) berechnet werden. Die Akzeptanz der Analyse wurde an-
hand von Monte–Carlo–Studien durch Extrapolation auf den nicht sichtbaren Bereich
ermittelt. Der modellabha¨ngige Fehler der Akzeptanz wurde durch Variationen der
Masse des charm–Quarks und der Strukturfunktion des Protons unter Verwendung
der Monte–Carlo–Generatoren AROMA und HERWIG erhalten. Damit konnten die
totalen Wirkungsquerschnitte in der Elektron–Proton–Streuung σtot(ep → ccX) fu¨r
die untersuchten Datenperioden bestimmt werden.
Um die Ergebnisse mit denen anderer Experimente vergleichen zu ko¨nnen, wurden
schließlich die totalen Wirkungsquerschnitte in der Photon–Proton–Streuung σtot(γp→
ccX) fu¨r die jeweiligen Datenperioden untersucht. Dazu wurde aus dem mittleren ge-
messenen y der Photonen–Flussfaktor Fγ/e berechnet. Ebenfalls aus y ergab sich die
mittlere Schwerpunktsenergie im Photon–Proton–System W , deren Variation durch
den betrachteten Wertebereich von 0.1 < y < 0.9 begru¨ndet ist. Es ergaben sich in
den einzelnen Datenperioden die folgenden totalen γp–Wirkungsquerschnitte fu¨r die
Erzeugung von charm–Quarks in Photoproduktion (Q2 < 4 GeV 2):
• σtot(γp→ ccX) = 11.6 µb± 5.9 µb (stat.)± 3.7 µb (syst.) +3.0−2.7 µb (mod.)
bei W = 195 +90−100 (Datenperiode 1997)
• σtot(γp→ ccX) = 13.5 µb± 7.1 µb (stat.)± 4.0 µb (syst.) +3.8−3.5 µb (mod.)
bei W = 220 +82−119 (Datenperiode 1999e
−)
• σtot(γp→ ccX) = 12.0 µb± 4.3 µb (stat.)± 3.8 µb (syst.) +3.3−3.2 µb (mod.)
bei W = 238 +63−137 (Datenperiode 1999e
+)
• σtot(γp→ ccX) = 7.3 µb± 3.2 µb (stat.)± 1.9 µb (syst.) +2.1−1.9 µb (mod.)
bei W = 219 +82−119 (Datenperiode 2000)
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Die in dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse ergaben innerhalb der Fehlergrenzen
sowohl im Vergleich mit theoretischen Vorhersagen aus NLO–QCD–Rechnungen wie
auch mit Resultaten anderer Analysen, die bei a¨hnlichen Schwerpunktsenergien von
den Kollaborationen H1 und Zeus am HERA–Speicherring durchgefu¨hrten wurden,
eine gute U¨bereinstimmung. Damit konnten die bislang bei HERA erzielten Ergebnis-
se, welche sich auf die Rekonstruktion der D∗±–Mesonen im “goldenen” Zerfallskanal
D∗± → K∓pi+pi±s stu¨tzten, durch die vorliegende Analyse eines alternativen Zerfallska-
nals vollauf besta¨tigt werden.
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